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1 Einleitung
Eigenspannungen sind in einem Werkstück, das frei von äußeren Kräften, Momenten und Tem-
peraturgradienten ist, vorliegende mechanische Spannungen. Sie können zum Teil erheblichen 
Einfluss auf Versagensgrenzen besitzen, da sie sich mit äußeren Spannungen überlagern. Man 
unterscheidet zwischen Makrospannungen und den auf einer mikroskopischen Skala variieren-
den Mikrospannungen. Zur zweiten Gruppe gehören z.B. Verspannungen zwischen verschiede-
nen Phasen eines Werkstoffes und Verspannungen innerhalb verschieden orientierter Kristallite 
auf Grund von elastischer oder plastischer Anisotropie. 
Ziel und Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Mikrospannungen in techni-
schen Metalllegierungen nach Walzen, plastischer einachsiger Verformung und zyklischer Bean-
spruchung. Ein wesentlicher Schwerpunkt liegt hier bei den Möglichkeiten der Bestimmung des 
Spannungszustandes unter Anwesenheit von orientierungsabhängigen Mikrospannungen. Hierzu 
existieren verschiedene Auswerteansätze. Jedes dieser Verfahren beruht jedoch auf einschrän-
kenden Bedingungen bezüglich der Kristallitkopplung, der Art des Eigenspannungszustandes 
oder auf idealisierten Voraussetzungen an den Werkstoff. In den letzten Jahren wurde ein neues 
Auswerteverfahren [Behn00, Wang00] vorgestellt, mit dem es möglich ist, neben dem Makro-
spannungszustand auch den Mikrospannungszustand in Abhängigkeit von der Kristall-
orientierung anzugeben. Bei dieser so genannten harmonischen Methode werden die von den 
Kristallorientierungen abhängigen Dehnungs- oder Spannungskomponenten nach einer Reihe 
harmonischer Kugelfunktionen dargestellt und die unbekannten Entwicklungskoeffizienten 
durch Anpassung an die experimentellen Dehnungsmessungen bestimmt. Aus den so erzeugten 
Spannung/Dehnung-Orientierung-Funktionen ergeben sich die makroskopischen Werte durch 
Mittelung über alle Orientierungen. 
Bisher wurde das Verfahren selten in der Praxis angewendet und soll im Rahmen dieser Arbeit 
an Cu-Basislegierungen getestet werden. Als vergleichende Auswertemethoden werden eine 
Erweiterung der traditionellen Kristallitgruppenmethode [z.B. Will92 und Hauk85] und das 
relativ einfache Verfahren der linearen Anpassung von gemittelten Gitterdehnungsverteilungen 
verschiedener Gitterebenenscharen [z.B. Niko89] gewählt. Beide Methoden stellen sehr unter-
schiedliche Bedingungen an den Werkstoff, beispielsweise wird der Texturzustand bei der 
Kristallitgruppenmethode idealisiert und bei der linearen Anpassung vernachlässigt. Ziel ist es, 
ein möglichst einfaches und allgemeingültiges Verfahren zur Angabe des Spannungszustandes 
auch bei nichtlinearen Gitterdehnungsverteilungen zu finden. Dabei soll ausgegangen werden 
von Werkstoffen mit orthorhombischer Proben- und kubischer Kristallsymmetrie.
Die Methoden werden auf experimentelle Daten angewandt, bezüglich ihrer Voraussetzungen 
geprüft und bewertet. Neben dem direkten Vergleich der Auswerteverfahren soll die 
Empfindlichkeit gegenüber Anzahl der Eingaben, d. h. der Größe des Messaufwandes, und 
eventuellen Messfehlern überprüft werden. Als Versuchswerkstoffe werden Cu-Basislegierungen 
gewählt. Sie besitzen eine relativ hohe kristalline Anisotropie bei höheren Festigkeiten als reines 
Kupfer.
2 1 Einleitung 
Die harmonische Methode ermöglicht neben der Bestimmung des Phasenspannungszustandes 
auch die Angabe von kristallorientierungsabhängigen Mikrospannungen. Damit steht ein Werk-
zeug zur Verfügung, mit dem die Entwicklung dieser orientierungsabhängigen Mikrospannungen 
bei plastischer Verformung betrachtet werden kann, mit dem Ziel, Beiträge zum mikrosko-
pischen Verformungsverhalten zu liefern. Die Entwicklung dieser Mikrospannungen wird am 
Beispiel der Cu-Basislegierungen betrachtet. 
Neben der Bestimmung von Eigenspannungen ist ihre Bewertung hinsichtlich ihrer Wirkung auf 
die Lebensdauer von Bauteilen unter statischer und zyklischer Belastung von Interesse. Im Laufe 
der Jahre wurde ein gesicherter Kenntnisstand über die positive oder negative Wirkung von 
Makrospannungen bei statischer und dynamischer Beanspruchung entwickelt [z.B. Mach82 und 
Mach87]. Beispielsweise vermindern Druckeigenspannungen die Ausbreitung von Mikrorissen 
indem sie der Rissöffnung entgegenwirken [Schü96]. Über das Verhalten und die Auswirkung 
von Mikrospannungen bei schwingender Beanspruchung liegen nur wenige Erkenntnisse im 
Zugschwellbereich (R = 0) und für Zug-Druck-Wechselbelastung (R = ?1) vor. Die Mikro-
spannungen können jedoch erheblich von den Makrospannungen abweichen und relativ zu den 
Fließgrenzen hohe Absolutwerte annehmen [Behn00a]. Bei einer Relaxation während einer 
schwingenden Beanspruchung kann von einem geringen Einfluss auf Versagensgrenzen ausge-
gangen werden. Dagegen ist bei einer Verstärkung oder Stabilität von hohen Ausgangswerten ein 
Einfluss wahrscheinlich. Eine Prüfung der Entwicklung dieser Mikrospannungen ist daher 
notwendig und wird an einem ferritisch/austenitischen Duplexstahl mit etwa ausgeglichenen 
Phasenanteilen und Belastungen im Zugschwell- und Druckschwellbereich durchgeführt. Bei 
dem Werkstoff lassen sich beide Phasen röntgenographisch gut vermessen, so dass neben der 
Entwicklung der orientierungsabhängigen Mikrospannungen in erster Linie die Verspannung 
zwischen den Phasen betrachtet werden kann. Der Einfluss einer sehr hohen Anisotropie wird 
mit vergleichenden Messungen an einer Messinglegierung geprüft.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine sichere Basis für die Auswertung von nichtlinearen 
Gitterdehnungsverteilungen und die Bestimmung der kristallorientierungsabhängigen Mikro-
spannungen geschaffen werden. Erstmals soll die Entwicklung dieser orientierungsabhängigen 
Mikrospannungen mit zunehmender plastischer Verformung betrachtet werden. Mit der Analyse 
der Mikrospannungen bei Schwingbeanspruchung soll ein Beitrag zum Kenntnisstand über die 
Bedeutung dieser Spannungen und ihre Wirkung auf die Schwingfestigkeit geleistet werden. 
2 Grundlagen
2.1 Bezugssysteme und Beschreibung von Kristallorientierungen 
Bei der röntgenographischen Spannungsermittlung wird der in einem Werkstoff vorliegende 
Spannungszustand durch Messung der elastischen Verschiebung der Gitterparameter bestimmt. 
Grundlage hierfür ist die Bragg-Reflexion, bei der die Gitterdehnung senkrecht zu der 
reflektierenden Netzebenenschar {hkl} ermittelt wird. Dadurch ist die Messrichtung m gegeben, 
als Richtung, in der die Gitterdehnung bestimmt wird. Das Messkoordinatensystem (Labor-
system) wird von den Einheitsvektoren Li (i = 1, 2, 3) aufgespannt und so gewählt, dass die L3-
Achse mit der Messrichtung zusammenfällt. Es ist sinnvoll, ein festes Koordinatensystem als 
Bezugssystem zu wählen, das die Symmetrie der Probe widerspiegelt. Der Zusammenhang 
zwischen diesem Probenkoordinatensystem, aufgespannt durch die Einheitsvektoren Si
(i = 1, 2, 3), und dem Messkoordinatensystem ist in Bild 2-1 dargestellt. Das Probenkoordinaten-
system ist so zu wählen, dass die Probennormale mit der S3-Achse zusammenfällt und die S1-
Achse parallel zu einer ausgezeichneten Richtung liegt, beispielsweise einer Walzrichtung (WR) 
oder der Probenlängsrichtung (LR). Die L2-Achse ist in der von S1 und S2 aufgespannten Ebene 
zu finden. Die Messrichtung wird im Probensystem, wie in Bild 2-2 gezeigt, durch den Azimut-
winkel ? und den Polwinkel ? ausgedrückt. 
Im Folgenden werden die Größen im Messsystem durch einfach gestrichene Variablen dar-
gestellt, die Größen im Probensystem sind ungestrichen. 
Zur Beschreibung der Kristallorientierungen wird für jeden einzelnen Kristalliten ein 
Kristallkoordinatensystem festgelegt, aufgespannt durch die Einheitsvektoren Ci (i = 1, 2, 3). Die 
Einheitsvektoren liegen für den Fall kubischer Kristallsymmetrie parallel zu den Würfelkanten 
der kubischen Elementarzelle. Die räumliche Beziehung zwischen dem Kristallkoordinaten-
system und dem Probensystem kann anschaulich durch Angabe idealer Lagen {mnr}<uvw> 
erfolgen. Hier sind {mnr} die Miller-Indizes der zur Probenoberfläche parallelen Netzebenen-
schar und <uvw> die Indizes der zur S1-Achse parallelen Richtung. Eine abstraktere Darstellung 
ist durch Angabe der Eulerwinkel ?1, ? und ?2 gegeben. Bei der Konvention nach Bunge 
[Bung93] sind die Winkel durch Drehungen definiert, die das Probenkoordinatensystem in das 
Kristallsystem überführen (Bild 2-3). Die erste Drehung ?1 erfolgt um die Probennormale, so 
dass die neue Probenachse S1’ senkrecht zur C3-Achse liegt. Die zweite Drehung ? erfolgt um 
die Probenachse S1’, so dass die neue Achse S3’’ der Achse C3 entspricht. Die dritte Drehung ?2
um die Achse C3 überführt S1’ in C1 und S2’’ in C2. Die Winkel liegen in den Intervallen 0 ? ?1,
?2 ? 2?, 0 ? ? ? ?. Bild 2-4 zeigt die Bezeichnungen der Transformationsmatrizen zwischen den 
jeweiligen Koordinatensystemen nach den Bezeichnungen von [Döll78]. 
Kristallorientierungen g sind Punkte im dreidimensionalen Orientierungsraum. Die Verteilung 
der Kristallorientierungen im jeweiligen Raum ist durch die Orientierungsverteilungsfunktion 
(Orientation-Distribution-Function, ODF) f(g) gegeben. Diese ist normiert, d.h. ? ?1dgf(g) , bei 
Integration über den kompletten Eulerraum. Eine regellose Verteilung bedeutet f(g) ? 1. Durch 
4 2 Grundlagen 
Schnitte im Eulerraum kann die ODF graphisch dargestellt werden. In der vorliegenden Arbeit 
werden ausschließlich Werkstoffe mit kubischer Kristallstruktur untersucht, so dass auf Grund 
der Symmetrie eine Darstellung im ersten Quadranten, also für 0 ? ?1, ?, ?2 ? 90°, ausreicht. 
Alle gleich orientierten Kristallite im betrachteten Probenvolumen werden zu einer Kristallit-
gruppe (KG) zusammengefasst. 
Bild 2-1: Definition der Winkel ?, ? und ? bei der 
Transformation des Messkoordinaten-
systems L zum Probenkoordinaten 
system S. 
Bild 2-2: Definition der positiven und negativen 
Winkel ?, sowie der Längs-, Quer- 
und Normalenrichtung (LR, QR, NR). 
Proben-
system S
Mess-
system L
Kristall-
system C
?T
?
?T
?
??
T
Bild 2-3: Zur Definition der Eulerwinkel nach 
Bunge [Bung93]. 
Bild 2-4: Bezeichnungen der Transformations-
matrizen zwischen den Koordinaten-
systemen nach [Döll78]. 
2.2 Definition und Trennung von Eigenspannungen 5 
2.2 Definition und Trennung von Eigenspannungen 
Als Eigenspannungen werden mechanische Spannungen in einem Werkstück bezeichnet, das frei 
von äußeren Kräften, Momenten und Temperaturgradienten ist. Der Bestimmung und Bewertung 
von Eigenspannungen kommt eine große Bedeutung zu, da sie sich mit äußeren Lasten 
überlagern und daher großen Einfluss auf die Versagensgrenzen von technischen Bauteilen 
haben können. 
Die Einteilung der Eigenspannungen in Makrospannungen und Mikrospannungen, bzw. 
Spannungen I. und II. Art, erfolgt in dieser Arbeit in der üblichen Weise nach [Mach73] und den 
Ergänzungen aus [Hauk88]. Im Folgenden soll sie in Anlehnung an [Hauk97] kurz vorgestellt 
werden.
Ohne Einwirken äußerer Kräfte im Material vorhandene Spannungen werden mit dem Begriff 
Eigenspannungen (ES, bzw. ?ES) bezeichnet. Über jeden beliebigen Querschnitt des Materials 
kompensieren sie sich zu Null. Lastspannungen (LS, bzw. ?L) werden dagegen durch äußere 
Kräfte verursacht, dazu gehören auch thermisch induzierte Spannungen. 
Eigenspannungen I. Art (ES I. Art, bzw. ?I) sind Volumenmittel der ortsabhängigen Eigen-
spannungen ?(x) über alle Kristallite und über alle Phasen. Das bei der Messung erfasste 
Volumen V soll repräsentativ für das Material sein und muss daher groß genug gewählt werden: 
? ??? dVx?V
1? I . (2.1)
Eine Änderung oder Relaxation der ES I. Art kann zu einer Änderung der Probenabmessungen 
führen. Sowohl ES I. Art als auch Lastspannungen sind Makrospannungen, d.h. ILm ????? .
Unter dem Begriff Mikrospannungen versteht man alle Abweichungen der orts- bzw. 
kristallorientierungsabhängigen Spannungen von den Makrospannungen. Dabei sind die 
Mikrospannungen ?II die innerhalb eines Kristalls gemittelten Abweichungen der ortsabhängigen 
Eigenspannungen von den Makrospannungen. Die Mikrospannungen ?III stehen für die 
ortsabhängigen Abweichungen der Spannungen von der mittleren Spannung eines Kristalls: 
? ?? ?dV?x?
V
1? III ? ?? ,
(2.2)
? ? ? ? IIIIII ??x?x? ??? . (2.3) 
Da bei der Ermittlung von Spannungen durch Beugungsverfahren bei einer Messung lediglich 
die Kristallite einer Phase zur Bestimmung der Spannungen beitragen, werden obige 
Definitionen wie folgt ergänzt: 
Unter dem Begriff homogene Mikrospannungen oder Eigenspannungen II. Art (ES II) wird die 
Mittelung der Mikrospannungen ?II über eine Phase ? oder die Mittelung über alle zur Messung 
beitragenden Kristallite einer Phase verstanden: 
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? ?? ?dV?x?
V
1?IIES
Phaseder
Volumen
I?II ?
?
??? . (2.4)
Analog können Eigenspannungen III. Art (ES III) als Mittelwerte der Mikrospannungen ?III über 
die zur Messung beitragende Bereiche definiert werden: 
?III?IIIES ? . (2.5)
In Bild 2-5 sind die obigen Sachverhalte für einen zweiphasigen Werkstoff mit den Phasen ?
und ? graphisch dargestellt. 
Bild 2-5: Zur Definition von Eigenspannungen [Hauk88]. 
Trennung der Eigenspannungen
Durch Beugungsverfahren wird der gesamte Spannungszustand einer Phase ? über alle zur 
Messung beitragenden Kristallbereiche experimentell bestimmt. Für diese Phasenspannungen 
??  gilt: 
.IIIIIm
IIIIIIL
??
???
??????
????????? (2.6)
Weiter gelten noch folgend beschriebenen Kompensationsbedingungen. Sie sagen aus, dass sich 
die homogenen Mikrospannungen kompensieren, Gleichung (2.7), und der Mittelwert der 
Phasenspannungen der Makrospannungswert ist, Gleichung (2.8). 
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0?c
?II
n
1?
? ??
?
und (2.7) 
mIL
n
1?
?c ????????
?
? . (2.8) 
Hier steht n für die Anzahl der Phasen und ?c  für die Volumenanteile der jeweiligen Phasen. 
Gleichung (2.8) ergibt sich unter der Bedingung 0?
?III ?  für alle Phasen ?.
Die Trennung oder Angabe der jeweiligen Spannungen erfolgt mit Hilfe der Formeln (2.6)-(2.8) 
nach experimenteller Ermittlung der Phasenspannungen ?? .
In einem Werkstoff vorliegende Dehnungen können unterteilt werden in elastische und 
plastische Dehnungen. Die elastischen Dehnungen sind durch das Hookesche Gesetz mit den 
Spannungen verknüpft. Für den eindimensionalen makroskopischen Fall gilt: 
E??? . (2.9)
Das verallgemeinerte Hookesche Gesetz lautet: 
.:bzw.c klijklij ?c? ????  (2.10) 
? und ? sind hier Tensoren 2. Stufe. Der Tensor 4. Stufe c ist der Tensor der Elastizitätsmodule. 
Die Umkehrung des Hookeschen Gesetzes lautet: 
?s? ???? :bzw.s klijklij ,
1?? cs . (2.11)
Die Komponenten des Tensors s werden Elastizitätskoeffizienten genannt. 
Für elastisch isotrope Werkstoffe existieren nur zwei unabhängige Elastizitätskoeffizienten, die 
zum Beispiel durch den Elastizitätsmodul E und die Querkontraktionszahl ? vollständig gegeben 
sind. Für diesen Fall lautet das Hookesche Gesetz wie folgt: 
? ? ? ? mit,1E 332211ijijij ?????????????  (2.12) 
?  Querkontraktionszahl 
E Elastizitätsmodul 
?
?
?
?
?
??
jifür0
jifür1
ij  Kronecker-Symbol. 
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2.3 Grundlagen der röntgenographischen Spannungsermittlung 
2.3.1 Grundgleichung der röntgenographischen Spannungsermittlung
Grundlage der röntgenographischen Spannungsermittlung ist Beugung der Röntgenstrahlen an 
den Netzebenenscharen {hkl} mit dem Netzebenenabstand D{hkl} eines Kristalls. Konstruktive 
Interferenz bei einer festen Wellenlänge ? tritt auf, wenn der Streuvektor ein Vektor des rezi-
proken Gitters ist [Weiß81]. Daraus folgt, dass bei konstruktiver Interferenz Einfallswinkel und 
Beugungswinkel gleich groß sein und der Bragg-Bedingung (2.13) genügen müssen, Bild 2-6. 
? ? ??? sinD2n hkl ...3,2,1n ? ,
mit 
(2.13)
? Bragg-Winkel 
n Ordnungszahl der Interferenz 
? Wellenlänge der Röntgenstrahlen 
D{hkl} Abstand der Gitterebenen {hkl}. 
? ?
D{hkl} sin?
m
Bild 2-6: Bragg-Reflexion am Einkristall. 
Durch die Messung des Bragg-Winkels ? hat man bei bekannter Wellenlänge die Möglichkeit, 
den Abstand D{hkl} der Netzebenen unter verschiedenen Messrichtungen m zu bestimmen. Zu 
einer Dehnungsmessung in Richtung m tragen nur diejenigen Kristallite bei, bei denen der 
Normalenvektor h der untersuchten Gitterebenenschar parallel zur Messrichtung liegt. Dies wird 
bei der Integration in den Gleichungen (2.14) berücksichtigt und durch Bild 2-7 veranschaulicht. 
? ?
? ? ? ?
? ??
?
?
m//h
m//h
dggf
dggfg,mD
h,mD , mit 
(2.14)
  D(m,h) Gemessener Gitterebenenabstand der Ebenen {hkl} in Messrichtung m
D(m,g) Gitterebenenabstand eines Kristallits mit der Orientierung g in 
 Richtung m
h Normalenvektor der Gitterebenenschar {hkl} 
h // m Integration verläuft über alle Kristallite mit h parallel zu m
f(g) Orientierungsverteilungsfunktion.
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Bild 2-7: Kristallit in reflexionsfähiger Lage bei Messung in Richtung mi, i = 1, 2. 
Konstruktive Interferenz der Röntgenstrahlung bei Reflexion an einem Kristall kann an allen 
Gitterebenenscharen {hkl} stattfinden, sofern die Bedingung h // m und die Bragg-Bedingung 
erfüllt sind. Eine Folge sind die verschiedenen Interferenzen bei der Aufnahme eines Debye-
ogramms, wie es Bild 2-8 zeigt. Zur Veranschaulichung dient Bild 2-9. Während der Aufnahme 
eines Debyeogramms bleibt die Messrichtung m konstant. Die variierende Größe ist der Einfalls-
winkel ?.
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
? -{211}
? -{220}
? -{200}
? -{220}
Int
en
sit
ät
Beugungswinkel 2? ? in °
X2CrNiMoN-22-5, Cr-K? -Strahlung
? , ?  = 0°
? -{111} ? -{110}
Bild 2-8: Debyeogramm des Duplexstahls X2CrNiMoN22-5, geschliffene Oberfläche, Cr-K?-Strahlung.
Lagen der theoretischen Interferenzen, ? ferritische, ? austenitische Phase. 
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Bild 2-9: Reflexion der Röntgenstrahlen an verschiedenen Gitterebenen {hkl}. 
Bei der röntgenographischen Spannungsermittlung werden zunächst die Dehnungen in ver-
schiedenen Messrichtungen einer Gitterebenenschar {hkl} einer Phase messtechnisch erfasst: 
? ? ? ?
0
0
D
Dh,mDh,m ??? , mit ? ?
? ? ? ?
? ??
?
?
m//h
m//h
dggf
dggfg,mD
h,mD    (2.14), bzw. 
(2.15)
? ?
? ? ? ?
? ?
? ? ? ?
? ?? ?
?
?
? ?
?
?
??
j,i
m//h
m//h
jiij
m//h
m//h
dggf
dggfmmg
dggf
dggfg,m
h,m , mit 
(2.16)
 D0 Ebenenabstand des spannungsfreien Zustandes 
?(m,g) Dehnung eines Kristalliten mit der Orientierung g in Richtung m
?i,j (g) Komponenten des Dehnungstensors eines Kristallits mit der Orientierung g. 
Die Gleichungen (2.14)-(2.16) sind in dieser Form nur gültig, falls innerhalb der Eindringtiefe 
der Röntgenstrahlung kein Gradient der Spannung, der chemischen Zusammensetzung, der 
Temperatur oder der Textur vorliegt, da die gemessene Dehnung D(m,g) innerhalb der Eindring-
tiefe gemittelt wird. Bei Probenverkippung ändert sich die effektive Eindringtiefe, so dass die 
einzelnen Messungen ohne Gradientenfreiheit nicht miteinander verglichen werden können. 
Die Dehnung einer Kristallitgruppe mit der Orientierung g setzt sich zusammen aus der mittleren 
Dehnung der erfassten Kristallite und den intergranularen Dehnungen. Die intergranularen 
elastischen Dehnungen können unterschiedlich induziert werden, z.B. elastisch, plastisch, oder 
thermisch. Ohne Beschränkung der Allgemeinheit sollen im Folgenden die intergranularen 
elastischen Dehnungen nur elastisch (?elastisch) oder plastisch (?plastisch) induziert werden: 
? ? ? ? ? ?ggg plastischelastisch ???? ??? . (2.17)
Der mittlere Dehnungswert und der elastisch induzierte Anteil sind mit den mittleren im Material 
vorliegenden Spannungen verknüpft. Der plastische induzierte Anteil ergibt sich aus den 
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intergranularen Spannungen durch Anwendung des verallgemeinerten Hookeschen Gesetzes 
(2.12).
? ? ? ??A?? ggelastisch ?? , mit ? ? ? ?
ij
uw
uwij
ggA
??
???  => (2.18)
? ? ? ? ? ? plastischggg ?s?A? ?? . (2.19)
Damit gilt für die Dehnungen in Richtung m:
? ? ? ? ? ? ? ?h,mh,mF
D
Dh,mD
h,m plastischij
j,i
ij
0
0 ????
?
?? ? , mit (2.20)
? ?
? ? ? ?
? ?? ?
? ??
??
?
v,u
m//h
m//h
ji
ij
ij
ij
dggf
dggfmm
g
h,mF  und 
(2.21)
? ?
? ? ? ?
? ??? ?
? ?
??
j,i v,u
m//h
m//h
vu
plastisch
ijuv
plastisch
dggf
dggfmmgs
h,m .
(2.22)
Fij(m,h) sind die röntgenographischen Spannungsfaktoren eines texturierten Werkstoffes 
[Döll78, Döll79, Hauk97]. 
Elastisch isotrope und quasiisotrope Werkstoffe
Es sei zunächst davon ausgegangen, dass keine plastisch induzierten Mikrospannungen im 
Material vorliegen. 
Bei elastisch isotropen Werkstoffen sind die Dehnungen in Messrichtung unabhängig von ihrer 
Orientierung. Damit sind die Spannungsfaktoren unabhängig von der vorliegenden Textur, und 
es gilt mit Anwendung des verallgemeinerten Hookeschen Gesetzes: 
? ? ? ? ? ? ij
j,i
ij
0
0 h,mF
D
Dh,mD
h,m ??
?
?? ? , mit  (2.23)
? ? ? ? wu
w,u n,m w,u
uwijwu
ij
mnuwmn
vu
w,u ij
uw
ij mmsmm
smmh,mF ?? ?? ???
???
??
??? .
Für elastisch isotrope Körper existieren nur zwei unabhängige Elastizitätskoeffizienten, die zum 
Beispiel durch den Elastizitätsmodul E und die Querkontraktionszahl ? vollständig gegeben sind. 
Wird die Messrichtung m im Probensystem durch den Azimutwinkel ? und den Polwinkel ?
ausgedrückt, ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen gemessenen Dehnungen ??? und 
den im Messvolumen vorliegenden Spannungen: 
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? ????????????????? 23322222211 sinsinsinsincosE
1
? ??????????????? 2sinsin2sincossin2sin
E
1
2313
2
12
? ? 33332211 E
1
E
???????????? .
(2.24)
Bei konstantem ? enthält Gleichung (2.24) konstante Terme, Terme mit sin²? und Terme mit 
sin2?. Daher ergeben sich bei einer Auftragung der Dehnungen oder Gitterebenenabstände über 
sin²? Ellipsen und bei Abwesenheit von Schubspannungen ?13 und ?23 Geraden. 
Gleichung (2.24) hat nur Gültigkeit für makroskopisch und mikroskopisch isotrope Werkstoffe, 
wie näherungsweise Wolfram und Aluminium. Für quasiisotrope Werkstoffe, d.h. Werkstoffe, 
die mikroskopisch anisotrop, jedoch makroskopisch isotrop sind, muss anstelle von Gleichung 
(2.24) die sehr ähnliche Gleichung (2.25) angewendet werden [Stic66]. 
? ?? ??????????????? 23322222211221 sinsinsinsincoshkls
? ?? ????????????? 2sinsin2sincossin2sinhkls 2313212221
? ?? ? ? ? 332213322111 hklshkls ???????? .
(2.25)
Die röntgenographischen Elastizitätskonstanten (REK) 1s  und 221 s  sind abhängig von der 
vermessenen Netzebenenschar {hkl} und spiegeln die mikroskopische Anisotropie wider. Sie 
können entweder experimentell durch röntgenographische Untersuchungen unter einachsiger 
Zug- bzw. Biegebelastung bestimmt [Hauk82, Weiß81] oder aus den Einkristalldaten unter 
Verwendung verschiedener Theorien der Kristallitkopplung berechnet werden [Behn86, Boll67c, 
Even71, Gloc38, Möll39, Schi38, Wern02]. 
Gleichung (2.25) wird häufig Grundgleichung der röntgenographischen Spannungsermittlung 
genannt. Mit ihr können mittlere Phasenspannungen von quasiisotropen Körpern nach dem 
folgend beschriebenen sin²?-Verfahren bestimmt werden. 
Ermittlung der Spannungen nach dem sin²?-Verfahren
Zur Ermittlung der Spannungen soll vereinfacht von einem dreidimensionalen Eigenspannungs-
zustand ohne Schubspannungen ausgegangen werden. Damit vereinfacht sich die Grund-
gleichung zu: 
? ? ? ?? ? ? ?? ?332211133233221 hklssinhkls ?????????????? ??? , mit (2.26)
????????
2
22
2
11 sincos . 
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Trägt man die gemessenen Gitterebenenabstände D?,? bei konstantem ? für ? > 0 und ? < 0 über 
sin²? auf, erhält man aus der Steigung der Ausgleichsgeraden die Differenz aus der Spannung in 
Richtung ? und der Normalenspannung: 
?sin
D
D
1
s
1
?sin
?
s
1?? 2
,?
022
12
,?
22
133 ?
?
?
?
?
?? ??? .
(2.27)
Die Eigenspannungen in Normalenrichtung ?33 können ebenfalls mit Hilfe der D(sin²?)-
Verteilung aus dem Schnittpunkt mit der Ordinatenachse nach folgender Formel bestimmt 
werden: 
? ? 003322111332210, DDssD ???
?
?
?
?
?
???????????
(2.28)
? ??
?
?
?
?
?
????????
?
?
??? ??? 332233111
0
00,
122
133 sD
DD
s3s
1 .
(2.29)
Allerdings ist zur korrekten Angabe des Eigenspannungszustandes in Normalenrichtung die 
genaue Kenntnis des spannungsfreien Gitterparameters D0 erforderlich. Dieser ist unter 
Umständen nur mit erheblichem Aufwand zu erhalten. Bei der röntgenographischen Spannungs-
ermittlung werden auf Grund der begrenzten Eindringtiefe der Röntgenstrahlen von wenigen ?m
nur die an der Oberfläche vorliegenden Dehnungen erfasst und die dort herrschenden 
Spannungen bestimmt. Vielfach kann angenommen werden, dass die Eigenspannungen in 
Normalenrichtung an der Oberfläche auf Grund von Gleichgewichtsbedingungen vergleichs-
weise kein sind, so dass sie häufig vernachlässigt werden. 
Eine umfassende Zusammenstellung zur Berechnung des kompletten Spannungstensors ist in 
[Hauk97] zu finden. 
3 Stand der Forschung und Ziele der Arbeit 
3.1 Homogene Mikrospannungen 
Mikroeigenspannungen entstehen durch elastische und plastische Inhomogenitäten innerhalb 
eines Werkstoffes auf einer mikroskopischen Skala in Verbindung mit mechanischen und 
thermischen Belastungen. Tabelle 3-1 fasst die verschiedenen Arten der homogenen orientierten 
Mikrospannungen, deren Ursachen und Kompensation zusammen. 
Tabelle 3-1: Unterteilung der homogenen orientierten Mikroeigenspannungen nach ihren Ursachen, den 
Materialeigenschaften und den Bereichen der Kompensation, [Behn96]. 
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Sowohl homogene Verspannungen zwischen den Phasen, als auch Verspannungen zwischen dem 
Zellinneren und den Zellwänden verursachen lineare Gitterdehnungsverteilungen über sin²?. Da 
die Zellwände durch Beugungsverfahren im Allgemeinen nicht zu vermessen sind, konnte die 
Verspannung zwischen Zellwänden und Zellinnerem bisher nur indirekt durch Linienprofil-
analysen von asymmetrischen Röntgeninterferenzen nachgewiesen werden [Unga93]. In einer 
großen Anzahl von Arbeiten wurden jedoch die röntgenographisch nicht erfassten Bereiche zur 
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Klärung einer nicht voll erfüllten Kompensationsbedingung zwischen den messtechnisch 
erfassten Werkstoffanteilen herangezogen [z.B.:Boll67a/b, Mugh83]. 
In der Vergangenheit wurden die Makro- und Mikrospannungen nach plastischer Verformung 
einphasiger und mehrphasiger Werkstoffe eingehend untersucht. Insbesondere liegt ein 
gefestigter Kenntnisstand über die Entstehung von Makrospannungen und homogenen 
Mikrospannungen bei elastischer oder plastischer Verformung vor. Werden jedoch stark 
texturierte und elastisch oder plastisch anisotrope Materialien untersucht, treten zum Teil sehr 
große Nichtlinearitäten der D(sin²?)-Verteilungen auf. Die Auswertung dieser nichtlinearen 
Verteilungen ist oft schwierig und unsicher. Daher ist eine systematische kritische Prüfung der 
Auswerteverfahren notwendig, mit dem Ziel, ein möglichst einfaches Verfahren zu finden, das 
sowohl den im Material vorliegenden Makrospannungszustand, als auch die Mikrospannungen 
hinreichend gut beschreibt. Im ersten Experimentalteil erfolgt dies am Beispiel von 
Kupferlegierungen mit anschließender Diskussion. 
Weiter soll die Arbeit dazu beitragen, das Verständnis der Zusammenhänge zwischen Textur, 
elastischer und plastischer Anisotropie, elastischer und plastischer Verformung, nichtlinearen 
Gitterdehnungsverteilungen und dem vorliegenden Spannungszustand zu verbessern. Es werden 
exemplarisch Werkstoffe während und nach verschiedenen Verformungen untersucht. Auch hier 
wird das Erarbeitete diskutiert. 
Neben der Bestimmung von Eigenspannungen und den Kenntnissen über ihre Entstehung bei 
elastischer und plastischer Verformung ist ihre Bewertung im Hinblick auf die Lebensdauer von 
Bauteilen von Interesse. Über die positiven und negativen Einflüsse der Makrospannungen liegt 
ein umfassender Kenntnisstand vor. Es existiert jedoch kein gefestigtes Wissen über das 
Verhalten und den Einfluss der Mikrospannungen während zyklischer Belastung. Dieses Thema 
wird in dieser Arbeit abschließend behandelt, mit dem Ziel, einen Beitrag zur Bewertung des 
Einflusses der Mikrospannungen auf die Lebensdauer von Bauteilen geben zu können. 
Zunächst wird der jeweilige Stand der Forschung vorgestellt und werden die sich daraus 
ergebenden Zielsetzungen abgeleitet. 
3.2 Nichtlineare Gitterdehnungsverteilungen 
Die Auswertung der Eigenspannungsmessungen von Materialien mit elastischer oder plastischer 
Anisotropie und die Trennung in Makro- und Mikrospannungen erweisen sich oft als schwierig. 
Bereits 1949 zog Greenough [Gree49] orientierungsabhängige Mikrospannungen auf Grund von 
plastischer Anisotropie zur Deutung von röntgenographischen Messergebnissen heran. Seine 
Untersuchungen umfassten Gitterdehnungsmessungen an Kupfer-, Aluminium- und Nickel-
Drähten bei Messung ohne Probenverkippung. Theoretische Betrachtungen unter Verwendung 
des Tayloransatzes für plastische Verformung [Tayl38] führten zu Übereinstimmung mit den 
Messergebnissen. Eine Überprüfung und Erweiterung durch Messung unter verschiedenen 
Kippwinkeln ? erfolgte unter anderem durch Kappler [Kapp53] und Bateman [Bate54], mit 
unterschiedlichen Ergebnissen. Die graphische Darstellung von orientierungsabhängigen Mikro-
spannungen durch nichtlineare Gitterdehnungsverteilungen über sin²? hat Hauk [Hauk54] 
vorgenommen. Die hier gemessenen Verteilungen stimmen zwar qualitativ mit der Theorie nach 
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Taylor überein, wenn von einer Überlagerung von Makrospannungen und orientierungsab-
hängigen Mikrospannungen ausgegangen wird. Die bestimmten Mikrospannungen sind jedoch 
fünfmal größer als theoretisch zu erwarten. Die Grenzen der Methode bestehen neben der starken 
Vereinfachung der Verformungsmechanismen in der Vernachlässigung der elastischen 
Anisotropie der Kristallite. 
Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Konzepte zur Beurteilung von nichtlinearen 
Gitterdehnungsverteilungen präsentiert, die für die jeweiligen speziellen Messungen und 
Werkstoffe zufrieden stellend waren. Es existiert jedoch kein allgemein gültiges Auswerte-
verfahren.
Nach dem heutigen Stand [Behn91, Behn03a, Hauk97] kann das Auftreten von Nichtlinearitäten 
grob wie in Tabelle 3-2 dargestellt zusammengefasst werden. Typische D(sin²?)-Verteilungen 
sind in Bild 3-1 zu finden [Hauk91]. Ein makroskopisch elastisch oder plastisch isotroper 
Werkstoff besteht aus regellos verteilten, unter Umständen mikroskopisch anisotropen, 
Kristallen. Ein makroskopisch anisotroper Werkstoff besitzt dagegen Kristalle mit bevorzugten 
Orientierungen, d.h. er ist texturiert. Tabelle 3-3 fasst einige Auswerteverfahren texturierter 
Werkstoffe zusammen. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art der bestimmten 
Eigenspannungen und die an den Werkstoff gestellten Voraussetzungen. Lediglich die 
Kristallitgruppenmethode und die Anwendung der harmonischen Methode bieten neben der 
Ermittlung der Makrospannungen auch die Angabe von orientierungsabhängigen 
Mikrospannungen. Die harmonische Methode zeichnet sich zudem durch die Abwesenheit von 
einschränkenden Voraussetzungen und Idealisierungen aus. Die anderen Methoden 
vernachlässigen durch die Annahme ? ? 0gplastisch ??  die plastische Anisotropie oder zielen direkt 
auf die Phasenspannungen durch eine Mittelung während der Messung bzw. Auswertung ab. In 
dieser Arbeit werden die für orientierungsabhängige Mikrospannungen sensiblen 
Auswertekonzepte Kritallitgruppenmethode und harmonische Methode behandelt. Als dritte 
Auswertemethode wird die relativ einfache Methode der linearen Anpassungen von 
Gitterdehnungsmessungen allgemeiner Gitterebenen und deren gewichtete Mittelung 
herangezogen, um einen Vergleich mit den Ergebnissen der Standardauswertung zu erreichen. 
Um grundsätzliche Zusammenhänge zwischen 
? der im Werkstoff vorliegenden Textur, 
? der elastischen und plastischen Anisotropie, 
? der elastischen oder elastisch/plastischen Verformung, 
? dem Makro- und Mikroeigenspannungszustand und 
? den nichtlinearen Gitterdehnungsverteilungen 
betrachten zu können, sind Kupferlegierungen auf Grund der relativ hohen Anisotropie der 
Kristallite geeignet. Das anisotrope Verhalten sollte zu größeren Effekten im Bereich der 
orientierungsabhängigen Mikrospannungen führen. Reines Kupfer ist jedoch wegen der 
niedrigen Streckgrenze für diese Art der Untersuchungen ungeeignet. In dieser Arbeit wurden 
deshalb die einphasige Bronzelegierung CuSn6 und die zweiphasige Messinglegierung CuZn40 
in verschiedenen Verformungsgraden gewählt.
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Tabelle 3-2: Auftreten von nichtlinearen Gitterdehnungsverteilungen über sin²? in Abhängigkeit von 
isotropem und anisotropem Werkstoffverhalten. 
rein elastische Anisotropie  
der Kristallite 
? ? 0gplastisch ??  und  
? ? 0gelastisch ??    
plastische Anisotropie  
der Kristallite 
? ? 0gplastisch ??  möglich 
makroskopisch 
isotroper Werkstoff 
? lineare Gitterdehnungsverteilungen 
? ? ??
j,i
ij h,mF linear über sin²?
? nichtlineare Gitterdehnungs- 
   verteilungen möglich 
? ? ? 0h,mplastisch ??
makroskopisch 
anisotroper Werkstoff 
? nichtlineare Gitterdehnungs- 
   verteilungen möglich 
? ? ??
j,i
ij h,mF können nichtlineare 
   Verläufe über sin²? besitzen. 
? nichtlineare Gitterdehnungs- 
   verteilungen möglich 
? ? ? 0h,mplastisch ??
Bild 3-1: Typische D(sin²?)-Verteilungen, hervorgerufen durch verschiedene Spannungs- und 
Gefügezustände [Hauk91]. 
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3.2.1 Auswerteverfahren
Die Schwierigkeiten bei der Ermittlung von Spannungen in anisotropen Werkstoffen mit Hilfe 
der Röntgenbeugung liegen im Wesentlichen darin, dass es sich einerseits um ein selektives 
Verfahren handelt, bei dem sich im Rahmen einer Gitterdehnungsmessung unter jeder 
Messrichtung m und für jede betrachtete Gitterebenenschar {hkl} andere Kristallite in 
reflexionsfähiger Orientierung befinden. Andererseits ist es bei feinkörnigen Materialien in der 
Regel nicht möglich, Kristallite mit ausschließlich einer Orientierung g zu erfassen, da sich 
immer noch weitere Kristallite in reflexionsfähiger Lage befinden. Der unter einer Messrichtung 
m ermittelte Dehnungswert ist ein Mittelwert der jeweils beitragenden Kristallite, der im 
Allgemeinen nicht repräsentativ für das Verhalten des gesamten Werkstoffes ist. Die nicht 
erfassten Kristallite können abweichende Dehnungen besitzen. 
Um die Abläufe der Messungen und  Auswertungen der drei sehr unterschiedlichen Methoden zu 
verdeutlichen, werden sie im Folgenden als Ablaufdiagramme dargestellt. Eine ausführliche 
Darstellung der linearen Anpassung und der Kristallitgruppenmethode ist z.B. in [Hauk97] und 
[Behn03a] zu finden. Die harmonische Methode wird ausführlich in [Behn03a] beschrieben.
Lineare Anpassung
Lineare Gitterdehnungsverteilungen über sin²? treten im Allgemeinen nur bei isotropen oder 
schwach texturierten Werkstoffen mit homogenen Normalspannungszuständen auf. Bei allen 
anderen Werkstoffzuständen muss mit nichtlinearen Verteilungen gerechnet werden. Werden 
diese nach dem in Kapitel 2.3.1 vorgestellten sin²?-Verfahren ausgewertet, kann dies zu 
fehlerhaften Angaben in den Phasenspannungen führen. Trotzdem wird das Verfahren häufig 
benutzt, insbesondere wenn bei nicht voll erfüllten Voraussetzungen lineare Verteilungen 
gemessen werden. Eine Erweiterung des Verfahrens der linearen Anpassung ergibt sich durch 
Mittelung von Gitterdehnungsverteilungen verschiedener Gitterebenenscharen {hkl}. Die 
Motivation liegt darin, dass dann zu einer Messung des Dehnungswertes unter der Messrichtung 
m bei jeder weiteren Gitterebenenschar Kristallite mit zusätzlichen Orientierungen zur 
rechnerischen Mittelung beitragen. Bei einer Mittelung über alle Orientierungen würden sich 
lineare Gitterdehnungsverteilungen ergeben, so dass die Phasenspannungen nach dem Standard-
verfahren bestimmt werden können. Das Mess- und Auswerteverfahren ist in Bild 3-2 
dargestellt. Günstig ist die Untersuchung von Ebenen mit möglichst großer Flächenhäufigkeit 
oder Doppelinterferenzen, da hier bei einer Messung bereits über eine relativ große Anzahl von 
Kristalliten gemittelt wird. Nimmt man an, dass keine Schubspannungen in der Phase vorliegen, 
kann das Vorhandensein von Abweichungen von der Linearität ein Indiz für zu wenig unter-
suchte Ebenen sein. Eine Angabe der orientierungsabhängigen Mikrospannungen ist mit dem 
Verfahren nicht möglich. 
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Kristallitgruppenmethode
Unter der Voraussetzung, dass ein Werkstoff mit sehr ausgeprägter Textur vorliegt und diese 
durch wenige Kristallitgruppen beschrieben werden kann, hat man zwar auch hier in der Regel 
nicht die Möglichkeit, einzelne Kristallite getrennt zu vermessen, es ist jedoch möglich, einzelne 
Kristallitgruppen zu erfassen und diese getrennt auszuwerten. Die Phasenspannungen ergeben 
sich dann aus einer Mittelung über alle vorliegenden Kristallitgruppen. Diese Methode stellt sehr 
hohe Ansprüche an die Schärfe der vorliegenden Textur, da die Auswertung auf der Annahme 
beruht, dass bei der Messung in einem Pol einer Kristallitgruppe ausschließlich die Kristallite der 
jeweiligen Gruppe zur Dehnungsmessung beitragen und diese Kristallitgruppe rechnerisch als 
ein Kristall betrachtet werden kann. Die Messungen erfolgen also in den scharf voneinander 
getrennten Intensitätspolen. Das Mess- und Auswerteverfahren der so genannten Kristallit-
gruppenmethode ist in Bild 3-3 dargestellt. 
Die Grundgleichung der Kristallitgruppenmethode  
333222111m ?????????? ?i(m, h, {mnr}<uvw>), i = 1, 2, 3, 
Koeffizienten der Grundgleichung 
der KG-Methode 
(3.1)
beschreibt den Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang im Einkristall bezüglich des Proben-
systems unter der Annahme eines Normalspannungszustandes. Dieser Einkristall soll rechnerisch 
der jeweils betrachteten kompletten Kristallitgruppe entsprechen. Als elastische Konstanten 
werden die jeweiligen Einkristallkoeffizienten Cijmns  eingesetzt, die sich bei kubischer 
Kristallsymmetrie auf s11, s12, s44 bzw. 442112110 ss2ss ???  (Notation nach Voigt) reduzieren. 
Bei konstant gehaltenem Azimut-Winkel ? treten, wie schon in der Grundgleichung der 
röntgenographischen Spannungsermittlung in Kapitel 2.3, konstante Terme, Terme mit sin²? und 
Terme mit ???? 2sincossin 21  auf. Bei der Auftragung über sin²? sind also lineare oder 
elliptische Verteilungen zu erwarten. Die Beiträge der drei Terme hängen von den 
Spannungskoeffizienten, den Einkristalldaten und von den Komponenten der Transformations-
matrix ? ab. Da der Tensor der Einkristallkoeffizienten im Allgemeinen keine Symmetrie 
aufweist, können neben den Schubspannungen auch die Hauptspannungen zu einer Aufspaltung 
der D(sin²?)-Verteilungen führen, ebenso hängt die Steigung jetzt nicht mehr ausschließlich von 
den Hauptkomponenten ab. Unter der Voraussetzung eines Hauptspannungstensors können die 
Spannungen aus dem Achsenabschnitt, der Steigung der mittleren Geraden über sin²? und der 
Steigung der ?-Aufspaltung über sin2? bestimmt werden. Dieses Verfahren wurde schon häufig 
angewendet, allerdings nur unter ? = 0° und ? = 90°. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das 
Verfahren durch Messung unter beliebigem Azimut-Winkel ? erweitert. Die Auswertung erfolgt 
nicht mehr durch lineare Regression bei konstantem ?, sondern mittels multilinearer Regression 
unter Berücksichtigung aller ?-Winkel. Dadurch war es möglich, die Anzahl der auswertbaren 
Pole einer Kristallitgruppe zu steigern und die Genauigkeit der bestimmten Eigenspannungen zu 
erhöhen. Insbesondere bietet sich diese Erweiterung bei der Untersuchung mehrphasiger 
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Werkstoffe an, da sich hier neben den Polen verschiedener Kristallitgruppen zusätzlich die Pole 
der weiteren Phasen überlagern können. 
Harmonische Methode
Da es in der Regel nicht möglich ist, Kristallite mit nur einer Orientierung zu erfassen, ist es 
auch nicht möglich, die Mikrospannungen in Abhängigkeit von der Kristallorientierung direkt zu 
vermessen. Hier muss also eine Entfaltung der gemessenen Eingangsdaten stattfinden. Ein auf 
diesem Prinzip beruhendes Verfahren wurde in den letzten Jahren entwickelt [Behn00b, 
Wang00a] und ist ausführlich in [Behn03a] vorgestellt. Das Vorgehen ähnelt prinzipiell der 
harmonischen Texturanalyse nach Bunge [Bung93], allerdings mit dem wesentlichen 
Unterschied, dass die ODF als zusätzliche Funktion f(g) berücksichtigt werden muss und nicht 
nur eine Funktion f(g), sondern sechs Dehnungs- bzw. Spannungsfunktionen ?ij(g), bzw. ?ij(g)
bestimmt werden. Diese Funktionen sind dann die Dehnung-Orientierung- bzw. Spannung-
Orientierung-Funktionen (beides SOF). Nachdem die Kristallitgruppenspannungen vorliegen, 
folgen die makroskopischen Phasenspannungen durch Mittelung über alle Orientierungen, wobei 
mit der vorliegenden Textur gewichtet werden muss. Eine Übersicht über den Ablauf des Mess- 
und Auswerteverfahrens nach [Behn00b] und die notwendigen Eingaben ist in Bild 3-4 
dargestellt.
Bei der harmonischen Methode werden die orientierungsabhängigen Mikrospannungen nach 
einer Reihe harmonischer Funktionen entwickelt. Die zunächst unbekannten Entwicklungs-
koeffizienten dieser Spannung-/Dehnung-Orientierung-Funktionen werden durch Anpassung an 
die experimentellen Messdaten bestimmt. Da die SOF die Spannungskomponenten des 
kompletten Eulerraums beschreiben soll, ist es notwendig, gemessene Eingangsdaten zu 
verwenden, die den Raum möglichst dicht abdecken. Der Mess- und Rechenaufwand soll dabei 
in einem zeitlich sinnvoll realisierbaren Rahmen gehalten werden. Bislang wurde davon 
ausgegangen, dass die Gitterebenenabstandsverteilungen von ca. vier Gitterebenenscharen {hkl} 
mit jeweils vier Azimutwinkeln ? notwendig sind. Eine systematische Untersuchung hierzu ist 
aber noch nicht erfolgt und soll in der vorliegenden Arbeit realisiert werden. 
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Lineare Anpassung 
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Bild 3-2: Prinzip des Mess- und Auswerteverfahrens lineare Anpassung, Bezeichnungen nach [Hauk97] 
und [Behn03a]. 
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Bild 3-3: Prinzip des Mess- und Auswerteverfahrens Kristallitgruppenmethode, Normalspannungs-
zustand, Bezeichnungen nach [Hauk97] und [Behn03a]. 
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Bild 3-4a: Prinzip des Mess- und Auswerteverfahrens harmonische Methode, Bezeichnungen nach 
[Behn03a], Teil 1 von 2. 
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Bild 3-4b: Prinzip des Mess- und Auswerteverfahrens harmonische Methode, Bezeichnungen nach 
[Behn03a], Teil 2 von 2. 
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3.3.1 Entstehung homogener Mikrospannungen
Wärmebehandlung
Verschiedene Wärmebehandlungen haben beträchtlichen Einfluss auf den Eigenspannungs-
zustand. Beispielsweise können durch schnelle inhomogene Abkühlbedingungen erhebliche 
Makrospannungszustände eingestellt werden. Andererseits können in einem Werkstoff vor-
liegende Makrospannungen durch Glühbehandlungen und anschließende langsame homogene 
Abkühlung abgebaut werden [Vöhr82, Vöhr83]. Dies ist bei homogenen Mikrospannungen auf 
Grund der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten der vorhandenen Phasen nicht 
möglich. Vereinfacht kann man davon ausgehen, dass die Werkstoffphase mit dem größten 
Wärmeausdehnungskoeffizienten nach der Abkühlung Zugspannungen aufweist, diejenige mit 
dem kleinsten Wärmeausdehnungskoeffizienten Druckspannungen. Es hat sich z.B. in [Behn99, 
Behn00a] gezeigt, dass die Abkühlgeschwindigkeit die homogenen Mikrospannungen nicht so 
entscheidend beeinflusst wie die Makrospannungen. Die bei der Wärmebehandlung eingestellten 
Eigenspannungszustände sind jedoch von dem eingestellten Gefüge abhängig. Insbesondere 
treten teilweise während der Wärmebehandlung Gefügeumwandlungen auf, aus denen 
Änderungen in den homogenen Mikrospannungen oder Makrospannungen resultieren können. 
Verformung
Verschiedene Streckgrenzen und unterschiedliches elastisches und plastisches Verhalten der im 
Material vorhandenen Phasen führen bei plastischer Verformung zu Verspannungen zwischen 
den Phasen. Bild 3-5 zeigt eine theoretische Betrachtung der Phasenspannungen bei einachsigem 
Zug eines zweiphasigen Werkstoffes mit idealisierten Spannungs-Dehnungs-Kurven [Hauk67]. 
Die Makrospannungen sind die Mittelwerte der Phasenspannungen und werden durch die äußere 
Last gesteuert und verschwinden nach Entlastung. Die Mikrospannungen nach Entlastung bilden 
sich gemäß dem elastischen und plastischen Verhalten der beteiligten Phasen aus. Die Entlastung 
verläuft hier rein elastisch. Das Auftreten unterschiedlicher Phasenspannungen wurde schon an 
einer Vielzahl verschiedener Werkstoffe nachgewiesen, beispielsweise in Untersuchungen in 
[Alte00, Boll40, Boll70, Hauk85 und Klei87] an Stählen unterschiedlichen Zementitgehaltes. In 
[Behn99] werden die Eigenspannungen in den Phasen eines Duplexstahls nach einachsiger 
plastischer Zugverformung behandelt und durch Spannungsuntersuchungen an der Oberfläche 
einer Biegeprobe zur Ermittlung der Druckeigenspannungen ergänzt. Die Entwicklung der 
jeweils nach Entlastung bestimmten Mikroeigenspannungen in den Phasen ist in Abhängigkeit 
vom Verformungsgrad in Bild 3-6 für die zug- und druckbeanspruchte Seite aufgetragen, 
zusammen mit den Ergebnissen aus [Hauk85]. 
Ebenfalls in [Behn99] wurde der Einfluss der Verformungstemperatur und der Verformungs-
geschwindigkeit untersucht. Hier wurde zumindest bei höheren Verformungsgraden (? = 10 %) 
kein Einfluss der beiden Größen auf die homogenen Mikrospannungen festgestellt. Bei dem 
niedrigen Verformungsgrad zeigt sich jedoch eine deutliche Abhängigkeit von der Verformungs-
geschwindigkeit, vgl. Bild 3-7. 
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Bild 3-5: Theoretische Betrachtung der Phasenspannungen während und nach der Belastung bei 
einachsigem Zug [Hauk67]. 
Bild 3-6: Abhängigkeit der Mikroeigen-
spannungen in oberflächen-
bearbeitetem Duplexstahl von 
der plastischen Verformung: 
Ergebnisse aus [Behn99] 
(Dreiecke und Vierecke) und 
Ergebnisse aus [Hauk85] 
(Kreise).
Bild 3-7: Abhängigkeit der Differenz ?Austenit – ?Ferrit der 
Phasenspannungen in der Walzoberfläche des 
Duplexstahls X2CrNiMoN22-5 von der Vor-
verformung, gemessen jeweils nach Entlastung; 
Einfluss der Verformungstemperatur und der 
Verformungsgeschwindigkeit [Behn99].  
Elastische Belastung, Übertragungsfaktoren
Die Phasenspannungen ??  und damit auch die homogenen Mikrospannungen können sich aus 
einem von den Makrospannungen abhängigen und aus einem davon unabhängigen Anteil ?0?
zusammensetzen: 
? ?IL??0? ??f?? ??? . (3.2)
f? ist der Tensor der Übertragungsfaktoren fijkl der Phase ?. Er ist wie folgt definiert: 
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? ? ? ?? ?LI
ij
ijkl
?f
??
?
??
?
?
?
. (3.3)
Der Vergleich von (2.6) und (3.2) ergibt für die homogenen Mikrospannungen den in Gleichung 
(3.4) dargestellten Ausdruck für den Fall 0III ?
?
? . Der zweite Term ist der elastisch 
induzierte Anteil der Mikrospannungen und hängt von den Makrospannungen ab. 
? ?? ?IIL??0?II ??If?? ???? . (3.4)
Der Tensor ? ?If ??  stellt die Unterschiede zwischen den elastischen Eigenschaften der Phasen 
dar. I ist hier der Einheitstensor 4. Stufe. 
3.3.2 Eigenspannungen bei schwingender Beanspruchung
Neben der Bestimmung der Eigenspannungen ist die Bewertung der Eigenspannungen im 
Hinblick auf ihre Wirkung auf die Lebensdauer von Bauteilen unter statischer, zyklischer und 
korrosiver Belastung von wesentlichem Interesse. Ein ausführlicher Überblick über die 
Bewertung der Makrospannungen wird in [Mach82 und Mach89] gegeben. Insbesondere liegt 
ein weitgehender Kenntnisstand über ihre positive und negative Wirkung bei schwingender 
Beanspruchung vor, der sich aus einer Vielzahl verschiedener Arbeiten, unter anderem von 
Macherauch, Kloos und Scholtes, zusammensetzt. 
Bei der Bewertung von Eigenspannungen in [Mach82, Mach87 und Mach89] wird Stabilität von 
Eigenspannungen bei Schwingbeanspruchung vorausgesetzt. Da jedoch auch bei zyklischer 
Beanspruchung eine plastische Verformung dem Bruch der Proben vorausgeht, kann nicht ohne 
weiteres von einem stabilen Eigenspannungszustand ausgegangen werden. Die Stabilität der 
Eigenspannungen hängt von der Höhe der Eigenspannungen, der Art und der Höhe des 
Lasthorizontes der zyklischen Belastung, sowie von der Härte des Werkstoffes ab. Häufig wird 
jedoch angenommen, z.B. in [Mach82, Mach87 und Mach89], dass bei einer Härte von 
mindestens 400 HV ein hinreichend spröder Werkstoff vorliegt, bei dem die Eigenspannungen 
stabil sind. Unterhalb dieser Härte wird im Allgemeinen erwartet, dass die Eigenspannungen auf 
Grund von plastischer Verformung relaxieren. 
Da mit dem Auftreten von Eigenspannungen häufig auch Gefügeänderungen verbunden sind, ist 
es oft schwierig, den Einfluss der einzelnen Effekte voneinander zu trennen. Es kann jedoch als 
gesichert angesehen werden, dass lokale Druckspannungen im Werkstoff die Mittelspannungen 
äußerer Lasten reduzieren und somit einen positiven Einfluss auf die Lebensdauer besitzen. Sie 
vermindern die Ausbildung von Mikrorissen und im Rissausbreitungsbereich durch die 
Behinderung des Rissöffnens die effektive Spannungsintensität [Schü96]. Sehr deutlich wird die 
positive Wirkung von Druckeigenspannungen am Beispiel von Wöhlerkurven an gegenläufig 
gefrästen, gehärteten Schwingproben. Hier unterscheiden sich die Makrospannungen bei 
vergleichbarem Gefügezustand, wobei die Eigenspannungen auf Grund der hohen Härte des 
Materials nicht abbauen [Scho86]. 
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Zu den Auswirkungen der Mikrospannungen, insbesondere ihrer Stabilität bei zyklischer 
Belastung liegen bisher nur wenige Ergebnisse vor. Einige Untersuchungen zum Verhalten von 
Mikrospannungen bei Schwingbeanspruchung sind in Tabelle 3-4 zusammenfassend dargestellt. 
Dabei wurden verschiedene Werkstoffe nach unterschiedlichen Vorbehandlungen unter ver-
schiedenen Beanspruchungsarten betrachtet. Das Augenmerk richtete sich je nach Untersuchung 
sowohl auf homogene Mikrospannungen II. als auch III. Art. 
Die Frage nach der Auswirkung homogener Mikrospannungen auf die Zeit- und Dauerfestigkeit 
ist bisher nicht zufrieden stellend geklärt, da nur wenige Arbeiten, z.B. [Behn93, Hauk89, 
Hauk90a], sich gezielt mit diesem Thema auseinandersetzten. In den Arbeiten [Joha00] und 
[Move02b] wurde ein Einfluss von verschiedenen Werkstoffzuständen mit unterschiedlichem 
Eigenspannungszustand eines gewalzten Duplexstahls auf die Dauerfestigkeit untersucht. Hier 
war die Textur die entscheidende Einflussgröße. Der Einfluss des Gefügezustandes auf den 
Abbau von homogenen Mikrospannungen bei Wechselbeanspruchung ist in [Winh92a,b] am 
Beispiel des Stahls SAE 1080 im perlitischen, im geglühten und im vergüteten Zustand 
behandelt. Die vorliegenden Beispiele zeigen, dass das Verhalten der Mikroeigenspannungen 
vom Gefüge und vom Verfestigungszustand der einzelnen Phasen abhängig ist. Außerdem kann 
es sich vom Verhalten der Makrospannungen unterscheiden. Auch bei relativ weichen 
Werkstoffen können Mikrospannungen stabil bleiben [Behn93, Hauk89, Hauk90a]. Dies 
bedeutet, dass zur korrekten Bewertung der Eigenspannungen eine Trennung in Mikro- und 
Makrospannungen erfolgen sollte und diese getrennt zu betrachten sind. 
In den Arbeiten zur Stabilität der Mikrospannungen an einem Duplexstahl und an einem 
kaltgewalzten Stahlband [Behn93, Hauk89, Hauk90a] wurden das Vorzeichen und der Betrag 
der Eigenspannungen an der Oberfläche durch die Präparationsschritte Walzen oder Schleifen 
eingestellt. In beiden Fällen erfolgte eine Streckung des Oberflächenbereiches. Die an-
schließende Zugschwellbeanspruchung erfolgte wiederum in der gleichen Richtung. Die 
beobachtete Stabilität kann damit zusammenhängen, dass die Mikrospannungen im Wesent-
lichen von der maximalen Belastung in dieser Richtung abhängen, die hier bereits während der 
Bearbeitung auftrat. Die vorliegende Arbeit knüpft an die in den Arbeiten [Behn93, Hauk89, 
Hauk90a] durchgeführten Versuche und gesammelten Erkenntnisse an. Jetzt soll aber auch der 
gegensinnige Belastungsfall in die Untersuchungen mit einbezogen werden, da hier eine 
Änderung der homogenen Mikrospannungen nach dem derzeitigen Stand der Forschung nicht 
ausgeschlossen werden kann. 
Im Rahmen der Untersuchungen wurde in diesem Abschnitt angestrebt, einen Beitrag zum 
Kenntnisstand über die Bedeutung und Wirkung der Mikrospannungen auf die Schwingfestigkeit 
zu leisten, wobei folgende Fragen gestellt wurden: 
? Wie entwickeln sich die verschiedenen Arten der Mikroeigenspannungen bei schwingender 
Beanspruchung? 
? In welcher Weise hängt die Stabilität der Mikrospannungen von ihrem Vorzeichen und von 
der Belastungsrichtung ab? 
? Welchen Einfluss haben die verschiedenen Arten der Vorverformung und der 
Oberflächenbearbeitung? 
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Eine separate Untersuchung der Einflüsse auf die Schwingfestigkeit wird jedoch durch folgende 
Punkte erschwert: 
? Mikrospannungen sind in der Regel mit dem Auftreten von Makrospannungen verbunden. 
Eine Trennung der Eigenspannungen ist nur bei Erfassung aller Phasen möglich. Die 
Einflüsse der verschiedenen Spannungsarten auf die Schwingfestigkeit überlagern sich. 
? Der Betrag der Mikroeigenspannungen kann nicht in dem gleichen Maße variiert werden, 
wie dies für Makrospannungen möglich ist. 
? Proben eines Werkstoffes mit unterschiedlichen Zuständen der homogenen Mikro-
spannungen unterscheiden sich in der Regel auch durch das Gefüge und durch den Zustand 
der inhomogenen Mikrospannungen. Eine Trennung der Einflüsse auf die Lebensdauer ist 
schwierig.
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4 Auswahl und Charakterisierung der Materialzustände 
4.1  Einphasige Kupferlegierung 
Als einphasige Kupferlegierung wurde die Zinnbronze CuSn6 verwendet. Bild 4-1 zeigt das 
Zustandsdiagramm der Kupfer-Zinn-Legierungen [NN92]. Die im Diagramm dargestellten 
Gleichgewichte stellen sich jedoch nicht oder nur sehr langsam ein. Der Grund liegt in der sehr 
niedrigen Diffusionsgeschwindigkeit von Zinn in Kupfer, verbunden mit der Tatsache, dass 
einige Reaktionen bei verhältnismäßig niedrigen Temperaturen stattfinden. Kupfer bildet mit 
Zinn Substitutionsmischkristalle. Der kfz-Mischkristall löst zwischen 586 und 520 °C maximal 
15,9 % Zinn. Mit abnehmender Temperatur nimmt die Löslichkeit stark ab. Die nach dem 
Zustandsdiagramm zu erwartende Segregatbildung von ?-Mischkristallen unterhalb von ?300 °C 
bei CuSn6 wird jedoch auch bei sehr langsamer Abkühlung nicht erreicht [Schu91]. Die 
Anwendungsgebiete der Legierung ergeben sich durch die Merkmale der Bronzelegierungen im 
Allgemeinen, d.h. gute Korrosions- und Meerwasserbeständigkeit, gute Verschleißwiderstands-
und Gleiteigenschaften und mittlere bis hohe elektrische Leitfähigkeit. Zusätzlich besitzt CuSn6 
eine relativ hohe Festigkeit, so dass sehr gute Federeigenschaften bei guter Kaltumformbarkeit 
und befriedigender Zerspanbarkeit vorliegen. In dieser Arbeit wurde diese Legierung gewählt, da 
ein einphasiger Werkstoff mit hoher Anisotropie der Kristallite und hinreichend großer 
Streckgrenze untersucht werden sollte, mit dem Ziel, möglichst hohe orientierungsabhängige
Mikrospannungen zu erzeugen und diese ohne den Einfluss weiterer Phasen auszuwerten. 
Bild 4-1: Zustandsdiagramm Kupfer – Zinn [NN92]. 
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Das Ausgangsmaterial lag als rekristallisiertes Blech mit einer Dicke von 3 mm vor. Um 
verschiedene Mikrospannungszustände zu erzeugen, wurden verschiedene Kaltwalzgrade nach 
Tabelle 4-1 aufgebracht. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes ist in Tabelle 4-2 zu 
finden. Die Bronze-Bänder wurden dankenswerterweise von der William Prym GmbH Co. KG 
angefertigt und zur Verfügung gestellt. 
Aus jedem Band wurden Zugproben in Walz- und Querrichtung entnommen. Die Ergebnisse der 
Zugversuche sind in Tabelle 4-3 zusammengestellt. Mit wachsendem Kaltwalzgrad ändert sich 
der E-Modul kaum. Die Dehngrenze Rp0,2 und die Zugfestigkeit Rm steigen mit zunehmender 
Verformung an, ebenso die Härte. Die Bruchdehnung nimmt sehr deutlich ab. Nach dem 
Kaltwalzen liegt in Querrichtung immer eine etwas niedrigere Dehngrenze und eine leicht 
höhere Zugfestigkeit als in Walzrichtung vor. 
Um störende Einflüsse der jeweiligen Walzhaut zu vermeiden, erfolgten die röntgen-
ographischen Untersuchungen, einschließlich der Texturuntersuchungen, nach einem elektro-
lytischen Oberflächenabtrag gemäß Tabelle 4-4. 
Tabelle 4-1: Werkstoffzustände der Bronze CuSn6. 
Dicke Kaltwalzgrad I Zwischenglühung Kaltwalzgrad II 
Blech-KW00 3,00 mm 0 - -
Blech-KW32 2,04 mm 32 % - -
Blech-KW62 1,14 mm 62 % - -
Blech-KW82 0,54 mm 82 % - -
Blech-ZG-KW20 0,29 mm 88 % 10 h bei 440 °C 20 % 
Tabelle 4-2: Chemische Zusammensetzung der Bronze CuSn6, nach DIN 17662. 
Massengehalt in % 
Werkstoff 
Sn P Ni Fe Pb sonst. Cu
CuSn6
Blech
Dicke = 3 mm
5,5 – 7,0 0,01 – 0,35 bis 0,3 bis 0,1 bis 0,05 bis 0,2 Rest 
Tabelle 4-3: Mechanische Kennwerte der Werkstoffzustände der Bronze CuSn6, Probenbezeichnung 
siehe Tabelle 4-1. Versuchsdurchführung nach DIN EN 10002 und DIN EN 6507. 
Band
E in 
MPa
Rp0,2 in 
MPa
Rm in 
MPa
A in 
%
Härte
Blech-KW00 
WR
QR
118000 
120000 
190
190
380
370
65,7
63,4
100 HV 5 
Blech-KW32 
WR
QR
107000 
116000 
540
520
560
590
17,5
13,7
180 HV 5 
Blech-KW62 
WR
QR
108000 
119000 
760
710
770
820
6,1
8,5
230 HV 5 
Blech-KW82 
WR
QR
104000 
126000 
850
820
860
950
2,4
3,5
255 HV 5 
Blech-ZG-KW20 
WR
QR
112000 
118000 
520
510
530
570
11,3
6,8
180 HV 5 
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Tabelle 4-4: Probenpräparation der röntgenographisch untersuchten Proben aus der Bronze CuSn6. 
Probenbezeichnung entnommen aus Abmessungen 
elektrolytischer 
Oberflächenabtrag 
KW00 Blech-KW00 (24 x 14 x Blechdicke) mm3 einseitig, 0,20 mm ? 6,7 % 
KW32 Blech-KW32 (24 x 14 x Blechdicke) mm3 einseitig, 0,20 mm ? 9,8 % 
KW62 Blech-KW62 (24 x 14 x Blechdicke) mm3 einseitig, 0,20 mm ? 17,5 % 
KW82 Blech-KW82 (24 x 14 x Blechdicke) mm3 einseitig, 0,20 mm ? 37,0 % 
ZG-KW20 Blech-ZGKW20 (24 x 14 x Blechdicke) mm3 einseitig, 0,18 mm ? 62,0 % 
4.1.1 Gefügeuntersuchungen
Bild 4-2 und Bild 4-3 zeigen Längs- und Querschliffe der Bleche im Ausgangszustand und nach 
dem Kaltwalzen. Während das ungewalzte Blech unterschiedlich große Körner ohne 
geometrische Vorzugsrichtung enthält, zeigen die verformten Bänder in Abhängigkeit vom 
Walzgrad lang gezogene in Walzrichtung ausgerichtete Kristallite. Die Abnahme der 
Korndurchmesser mit zunehmenden Walzgrad nach Zwischenglühung ist zu erkennen. 
Blech-KW00, Längsschliff Blech-KW00, Querschliff 
Blech-KW32, Längsschliff Blech-KW32, Querschliff 
Bild 4-2: Gefügeaufnahmen der CuSn6-Bänder im Tiefenbereich der röntgenographischen 
Untersuchungen, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-1. 
40 ?m 40 ?m
40 ?m 40 ?m
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Blech-KW62, Längsschliff Blech-KW62, Querschliff 
Blech-KW82, Längsschliff Blech-KW82, Querschliff 
Blech-ZG-KW20, Längsschliff Blech-ZG-KW20, Querschliff 
Bild 4-3: Gefügeaufnahmen der CuSn6-Bänder im Tiefenbereich der röntgenographischen 
Untersuchungen, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-1. 
40 ?m 40 ?m
40 ?m40 ?m
40 ?m 40 ?m
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4.1.2 Röntgenographische Voruntersuchungen
Für die geplanten röntgenographischen Untersuchungen sind Werkstoffe mit einem mittleren 
Korndurchmesser von mehr als 10 ?m nicht geeignet. Die röntgenographischen Vorunter-
suchungen und die Gefügeaufnahmen zeigten, dass die Kristallitkörner des Ausgangsbleches 
KW00 diesen Wert übersteigen. Daher wird das Blech in der vorliegenden Arbeit nicht weiter 
betrachtet.
Bild 4-4 zeigt Debyeogramme der Proben ZG-KW20, KW32, KW62, und KW82 bei den 
Polwinkeln ? = 0 und ? = 45°, gemessen mit Cu-K?-Strahlung. Die K?-Strahlung wurde 
sekundärseitig durch einen Filter aus Ni-Folie abgeschirmt. Zur besseren Unterscheidung sind 
die einzelnen Debyeogramme höhenversetzt eingezeichnet. Zusätzlich sind die theoretisch zu 
erwartenden 2?-Positionen und relativen Intensitäten eines feinkörnigen isotropen Werkstoffes 
zu finden. 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
50
0
50
100
150
200
250
300
?  = 0°
?  = 45°
?  = 45°
?  = 0°
?  = 45°
?  = 0°
CuSn6, Cu-Strahlung, K
?
-Filter sek.
Int
en
sit
ät
Beugungswinkel 2??in?°
{420}{331}{400}{311}{220}{200}{111}
KW82
KW62
KW32
ZG-KW20 ?  = 45°
?  = 0°
Bild 4-4: Debyeogramme der CuSn6-Proben bei verschiedenen Polwinkeln ?, Cu-K?-Strahlung, Proben-
bezeichnung siehe Tabelle 4-4. Die Debyeogramme sind zur besseren Unterscheidung 
höhenversetzt eingezeichnet. 
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Es zeigt sich: 
? Mit Ausnahme der {400}-Interferenz werden alle zu erwartenden Interferenzen detektiert. 
Bei der {400}-Interferenz ist theoretisch nur eine relativ geringe Intensität zu erwarten. 
Zusätzlich wirkt sich die Textur bei den gewählten Polwinkeln negativ auf die Intensitäten 
der {h00}-Interferenzen aus. 
? Neben den theoretisch zu erwartenden Interferenzen erscheinen weitere bei 2? ? 38°, 64° und 
92°. In diesen Winkellagen sind texturbedingt die Intensitäten der reflektierten Cu-K?-
Strahlung so stark, dass ein messbarer Anteil der K?-Strahlung die Ni-Folie durchdringt 
? Neben der kfz ?-Phase sind keine weiteren Phasen zu erkennen. 
4.1.3 Texturuntersuchungen
Für die Texturuntersuchungen wurden jeweils Polfiguren der {111}-, {200}-, {220}- und {311}-
Gitterebenenscharen aufgenommen und die ODF aus den Polfiguren nach Bunge [Bung69, 
Bung93] bestimmt. Die Aufnahme der Polfiguren und die Bestimmung der ODF wurde 
dankenswerterweise am Institut für Metallkunde und Metallphysik der RWTH Aachen durch-
geführt. Bild 4-5 zeigt exemplarisch die Polfiguren der {111}-Gitterebenenscharen. Die 
Darstellung der ODF erfolgt in Bild 4-6 und Bild 4-7 durch Schnitte durch den Eulerraum. Bei 
kfz-Metallen wird in der Regel senkrecht zur ?1-Achse geschnitten. Häufig bieten sich auch 
Schnitte entlang eindimensionaler Fasern an. Diese Fasern sollten eventuell vorliegende Textur-
pole oder ganze Fasertexturen enthalten. Bei kubisch flächenzentrierten Werkstoffen sind dies 
zum Beispiel die ?-, ?- und cube-Faser, Tabelle 4-5. Im Gegensatz zur zweizähligen 
Rotationssymmetrie der <011> Achsen besitzt die cube-Faser eine Drehachse mit vierzähliger 
Rotationssysmmetrie, so dass eine Darstellung im kürzeren Winkelintervall ausreicht. 
Tabelle 4-5: Ausgewählte Fasern zur Darstellung der Texturen in Metallen mit kfz-Kristallstruktur. 
Faser Achse Eulerwinkel (?1, ?, ?2)
? (kfz) <011> || NR (0°, 45°, 0°) bis (90°, 45°, 0°) 
? (kfz) <011> || QR (90°, 0°, 45°) bis (90°, 90°, 45°) 
cube <010> || QR (90°, 0°, 0°) bis (90°, 45°, 0°) 
Bei dem vorliegenden Werkstoff lässt sich beobachten, dass sich die Copper-Textur mit 
zunehmendem Walzgrad in die Brass-Textur umwandelt. Während die Copper-Textur typisch 
für reines Kupfer oder für Cu-Legierungen nach relativ hohen Wärmebehandlungen ist, stellt 
sich die Brass-Textur meist nach dem Kaltwalzen kubisch flächenzentrierter Cu-Legierungen ein 
[Dill65, Engl 95, Kokk98]. Sie enthält zu einem großen Anteil die Kristallitgruppe {110}< 11 2>, 
überlagert mit einem kleineren Anteil der Kristallitgruppe {110}<001>. Die Kristallitgruppen 
{112}<11 1 > und {110}< 11 1> sind nach einem Kaltwalzgrad von 32 % bzw. 20 % vorhanden, 
die Häufigkeit nimmt jedoch mit zunehmendem Walzgrad ab und ist bei 82 % sehr gering. 
Obwohl die Ausrichtung der Kristallite mit dem Walzgrad ansteigt, liegt eine relativ unscharfe 
Textur vor, bei der die jeweiligen Intensitätspole nicht zu trennen sind. An den Proben können 
rein messtechnisch die Methoden lineare Anpassung, Kristallitgruppenmethode und harmonische 
Methode angewendet werden. Ob die Anwendung sinnvoll ist, muss jedoch diskutiert werden 
und ist Bestandteil dieser Arbeit. 
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Für die ausführlichen Untersuchungen zur Bestimmung der orientierungsabhängigen Mikro-
spannungen wurden nach den Voruntersuchungen die Bleche KW32 und KW82 ausgewählt, da 
beide Proben hinreichend gut zu vermessen sind und die Textur sich hier deutlich unterscheidet. 
Beide Texturzustände sind für kubisch flächenzentrierte Werkstoffe typisch. 
Bild 4-5: Polfiguren der CuSn6-Proben, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-4.
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Bild 4-6: Orientierungsverteilungsfunktion der CuSn6-Proben, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-4. 
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Bild 4-7: Schnitte der Orientierungsverteilungsfunktion durch den Eulerraum der CuSn6-Bleche, 
Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-4. 
CuSn6
KW32
CuSn6
KW62
CuSn6
KW82
CuSn6
ZG-KW20
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4.2  Zweiphasige Kupferlegierung 
Als zweiphasige Kupferlegierung wurde das Messing CuZn40 gewählt. In Bild 4-8 ist das 
Zustandsdiagramm der Kupfer-Zink-Legierungen dargestellt [NN92]. Die Legierung CuZn40 
liegt in dem Zweiphasengebiet ?/?. Nach sehr langsamer Abkühlung sind bis zu 60 Volumen-
prozent kubisch flächenzentrierter ?-Mischkristalle in der ?-Matrix eingelagert. Der kubisch 
raumzentrierte ?-Mischkristall erfährt während der Abkühlung bei ca. 454°C eine Umordnung 
der Atome im krz-Gitter, von einer ungeordneten Verteilung zu einer Verteilung bei der das Zn-
Atom immer den raumzentrierten Gitterplatz einnimmt. Durch den relativ großen Anteil der 
?-Phase besitzt die Legierung CuZn40 eine hohe Warmumformbarkeit. Die Zerspanbarkeit kann 
durch geringe Bleizusätze gesteigert werden [Schu91]. Dieser Werkstoff wurde gewählt, da wie 
bei der einphasigen Cu-Legierung CuSn6 ein Werkstoff mit hoher Anisotropie der Kristallite 
untersucht werden sollte, um relativ hohe orientierungsabhängige Mikrospannungen zu 
erzeugen. Zusätzlich sollte neben der kubisch flächenzentrierten Phase noch eine kubisch 
raumzentrierte Phase betrachtet werden, außerdem die gegenseitige Beeinflussung im Hinblick 
auf die Mess- und Auswertemethoden sowie auf das Verhalten der Mikrospannungen selbst. 
Bild 4-8: Zustandsdiagramm Kupfer – Zink [NN92]. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kaltgewalztes Band mit einer Dicke von 4 mm im 
Anlieferungszustand, nach plastischer Verformung und im Übergangsbereich von elastischer zu 
plastischer Verformung während der Belastung untersucht. Ebenfalls wurden Proben für die 
Untersuchungen zum Verhalten der Mikrospannungen bei schwingender Beanspruchung im 
Ausgangszustand und nach plastischer Zugverformung ausgewählt. Der Schwerpunkt der 
Untersuchungen lag jedoch wie bei der einphasigen Bronze CuSn6 auf der Betrachtung der 
orientierungsabhängigen Mikrospannungen und deren experimentellen Erfassung. Hierfür 
wurden zunächst Zugproben gefertigt und verschiedene plastische Verformungen ?p aufgebracht. 
Zur leichteren Handhabung wurden kleinere Proben aus den Zugproben getrennt und diese 
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röntgenographisch betrachtet. Für die eigentlichen Untersuchungen wurden die in Tabelle 4-6 
aufgeführten Proben ausgewählt. 
Das Probenmaterial wurde dankenswerterweise von der Wieland-Werke AG zur Verfügung 
gestellt. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 4-7, die Festigkeitseigenschaften des 
Ausgangsmaterial sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst. 
Bild 4-9 zeigt einen Längs- und Querschliff des Messingbleches im Ausgangszustand. Die 
Phasenbereiche sind durch den Walzprozess lang gezogen und in Walzrichtung ausgerichtet. 
Eine Bildanalyse ergab einen Volumenanteil von 80 ± 2 % der ?-Phase und 20 ± 2 % der ?-
Phase. Ferner sind feine Bleiausscheidungen zu erkennen. 
Tabelle 4-6: Probenpräparation der CuZn40-Proben zur Bestimmung der orientierungsabhängigen 
Mikrospannungen. 
Dicke ?p in WR Abmessungen 
elektrolytischer 
Oberflächenabtrag 
Anlieferung, EP0 4,00 mm 0 % (24 x 14 x Blechdicke) mm3 -
EP2 3,95 mm 2,2 % (15 x 10 x Blechdicke) mm3 -
EP9 3,80 mm 9,3 % (15 x 10 x Blechdicke) mm3 -
Tabelle 4-7: Chemische Zusammensetzung des Messings CuZn40, Datenblatt Wieland-Werke AG. 
Massengehalt in % Phasenanteil in Vol.% 
Werkstoff 
Cu Pb Zn ?-Phase ?-Phase 
CuZn40 
Blech
Dicke = 4mm 
  61   0,2   38,8   80   20 
Tabelle 4-8: Mechanische Kennwerte der Ausgangsbleche des Messings CuZn40. Versuchsdurchführung 
nach DIN EN 10002 und DIN EN 6507. 
Härte
Band
E in 
MPa
Rp0,2 in 
MPa
Rm in 
MPa
A in 
% Makro ?-Phase ?-Phase 
CuZn40 
WR
QR
103000 
114000 
455
490
570
585
17,4
15,9
175 HV 20 190 HV 0,01 305 HV 0,01 
Längsschliff Querschliff 
Bild 4-9: Gefügeaufnahme des Messingbleches CuZn40 im Ausgangszustand, ?-Phase dunkel, ?-Phase
hell, feine dunkle Bleiausscheidungen. 
40 ?m 40 ?m
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4.2.1 Röntgenographische Voruntersuchungen
Die röntgenographischen Untersuchungen erfolgten direkt an der Walzhaut ohne mechanischen 
oder elektrolytischen Oberflächenabtrag. Im Gegensatz zur Bronzelegierung war dies hier 
möglich, da alle Proben dem gleichen Band entnommen wurden und keine weitere Oberflächen-
bearbeitung erfolgte. Bild 4-10 zeigt Debyeogramme der Proben im Ausgangszustand und nach 
plastischer Verformung in Walzrichtung bei den Polwinkeln ? = 0° und ? = 45°, gemessen mit 
Cu-K?-Strahlung. Zusätzlich sind die theoretisch zu erwartenden 2?-Lagen gekennzeichnet. 
Ähnlich wie bei der einphasigen Bronzelegierung CuSn6 ist zu erkennen, dass die Intensität der 
einzelnen Interferenzlinien von dem Polwinkel ? abhängt. Dies ist wieder ein Hinweis auf das 
Vorliegen einer Textur. Texturbedingt sind bei den gewählten Polwinkeln nicht alle theoretisch 
zu erwartenden Interferenzen zu erkennen, insbesondere wenn theoretisch nur eine geringe 
Intensität der Interferenz zu erwarten ist. Dies gilt im Besonderen für die ?-Phase mit ihrem 
geringen Phasenanteil von 20 %. Neben den beiden Phasen ?- und ?-Messing sind keine 
weiteren Phasen zu erkennen. 
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Bild 4-10: Debyeogramm der CuZn40-Proben, Probenoberfläche mit verschiedenen Polwinkeln ?,
Cu-K?-Strahlung, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-6. Die Debyeogramme
sind zur besseren Unterscheidung höhenversetzt eingezeichnet. 
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4.2.2 Texturuntersuchungen
Die Texturuntersuchungen erfolgten ebenfalls direkt an der Probenoberfläche. Hierzu wurden für 
die ?- und für die ?-Phase jeweils 3 Polfiguren aufgenommen und die Orientierungsverteilungs-
funktion berechnet, beides am Institut für Metallkunde und Metallphysik der RWTH Aachen. 
Die Bilder Bild 4-11 bis Bild 4-15 zeigen ausgewählte Polfiguren, die ODF und ausgewählte 
Schnitte durch den Eulerraum des ?- und des ?-Messings im Ausgangszustand und nach 
plastischer Verformung von ca. 2 und 9 %. Die Textur des ?-Messings unterscheidet sich im 
Ausgangszustand kaum von der nach Verformung. Wie bei den schwächer gewalzten CuSn6-
Blechen liegt eine Überlagerung der so genannten Copper- und Brass-Textur vor. Den größten 
Anteil bildet eine Überlappung der beiden Kristallitgruppen {110}< 11 2> und {110}< 11 1>. 
Zusätzlich ist ein deutlicher Anteil der Kristallitgruppe {112}<11 1 > zu sehen, die 
Kristallitgruppe {110}<001> ist mit geringerer Häufigkeit vorhanden. Es lassen sich zwar die 
Kristallitgruppen deutlich aus den ODF erkennen, allerdings handelt es sich wieder um eine 
relativ unscharfe Textur, bei der die Kristallitgruppen nicht eindeutig zu trennen sind. 
Bei kubisch raumzentrierten kaltgewalzten Metallen sind in der Regel die ?- und ?-Faser am 
stärksten belegt, Tabelle 4-9. Wegen der zweizähligen Rotationsachse <111> ist eine Darstellung 
der ?-Faser über einen Winkelbereich von 30° ausreichend. Bei kfz-Kristallstruktur wird zur 
Darstellung der kompletten ODF in der Regel entlang der ?1-Achse geschnitten. Häufig 
beschränkt man sich jedoch auch auf den ?2 = 45°-Schnitt, da dieser die ?- und die ?-Faser 
enthält, Bild 4-15 [Kock98]. 
Tabelle 4-9: Ausgewählte Fasern zur Darstellung der Texturen in Metallen mit krz-Kristallstruktur. 
Faser Achse Eulerwinkel (?1, ?, ?2)
? (krz) <011> || WR (0°, 0°, 45°) bis (0°, 90°, 45°) 
? (krz) <111> || NR (0°, 57°, 45°) bis (30°, 57°, 45°) 
Während der zusätzlich zum Walzen aufgebrachten plastischen Verformung findet bei der 
vorliegenden ?-Phase eine Drehung der Kristallite um die Richtung <110> parallel zur 
Walzrichtung statt, wobei zunächst vorwiegend die Position {100}<110> eingenommen wird. 
Anschließend ist eine leichte Abnahme der Belegung der ?-Faser zu beobachten. Insgesamt 
muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass der geringe Phasenanteil der ?-Phase zu 
schlechten Messbedingungen und somit zu einem unsicheren Texturergebnis führt. Kleine 
Schwankungen in den ODF müssen nicht immer Folge einer Änderung der Textur selbst sein, 
sondern können durchaus als Messunsicherheiten interpretiert werden. Trotzdem ist eine 
eindeutige Belegung der ?- und ?-Faser vorhanden, wobei die Schwerpunkte auf den 
Kristallitgruppen {001}<110>, {211}<01 1 >, {111}<1 1 0> und {110}<1 1 0> liegen. Eine zu-
sätzlich zum Kaltwalzen aufgebrachte plastische Verformung führt zu einer Zunahme der 
gedrehten Würfellage {001}<110>, sowie zu einer leichten Rotation der Kristallitgruppen 
{211}<01 1 > und {110}<1 1 0> um ca. ?10°.
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Obwohl auch bei diesem Werkstoff die häufigsten Kristallitgruppen zu erkennen sind, liegt 
wieder ein relativ unscharfer Texturzustand vor, bei dem eine Aufspaltung in einzelne Kristallit-
gruppen nicht möglich ist. Insbesondere ist die ?-Faser relativ konstant belegt. 
Bild 4-11: Polfiguren des ?-Messings, links, und des ?-Messings, rechts, im Ausgangszustand und nach 
plastischer Verformung, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-6. 
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Bild 4-12: Orientierungsverteilungsfunktion des ?-Messings, links, und des ?-Messings, rechts, im 
Ausgangszustand und nach plastischer Verformung, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-6, 
Probe EP9 siehe Bild 4-13. 
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Bild 4-13: Orientierungsverteilungsfunktion des ?-Messings, links, und des ?-Messings, rechts, im 
Ausgangszustand und nach plastischer Verformung, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-6, 
Probe EP0 und EP2 siehe Bild 4-12. 
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Bild 4-14: Schnitte der Orientierungsverteilungsfunktion durch den Eulerraum des ?-Messings im 
Ausgangszustand und nach plastischer Zugverformung, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-6. 
CuZn40
EP0
?-Phase
CuZn40
EP2
?-Phase
CuZn40
EP9
?-Phase
50 4 Auswahl und Charakterisierung der Materialzustände 
0
2
4
6
8
10
12
f (
g)
?-Faser
?1 = 0°?2= 45°
?-Faser
?= 57°
?2= 45°
{001}
<110>
{111}
<110>
{111}
<112><110>
{112}
<110>
{111}
<110>
{110}
0
2
4
6
8
10
12
f (
g)
0° 30° 60° 90°
0
2
4
6
8
10
12
f (
g)
? ??
0° 30°
Bild 4-15: Schnitte der Orientierungsverteilungsfunktion durch den Eulerraum des ?-Messings im 
Ausgangszustand und nach plastischer Zugverformung, Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-6. 
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4.3 Zweiphasige Eisenlegierung 
Für die Untersuchungen zum Verhalten der homogenen Mikrospannungen bei schwingender 
Beanspruchung wurde als zentraler Versuchswerkstoff der Duplexstahl X2CrNiMoN22-5 im 
lösungsgeglühten Zustand gewählt. Da die orientierungsabhängigen Mikrospannungen nicht im 
Vordergrund stehen sollten, ist ein Werkstoff mit hoher elastischer und plastischer Anisotropie 
unvorteilhaft. Zur Untersuchung der homogenen Mikrospannungen ist es wichtig, dass möglichst 
alle Phasen gut zu vermessen sind, so dass obige Messinglegierung nicht geeignet ist. Auf Grund 
der großen Praxisrelevanz ist eine Eisenlegierung zweckmäßig. Der Duplexstahl 
X2CrNiMoN22-5 wurde bereits mehrmals untersucht, insbesondere in den Arbeiten [Behn93, 
Hauk89, Hauk90a]. Teile dieser Arbeit bauen darauf auf. Der Stahl setzt sich zusammen aus 
etwa gleich großen Anteilen der kubisch raumzentrierten ?-Phase und der kubisch flächen-
zentrierten ?-Phase; beide sind röntgenographisch gut zu vermessen. 
Das Ausgangsmaterial lag in Form einer gewalzten Rundstange mit einem Durchmesser von 
35 mm vor. Aus diesem Material wurden Proben gefertigt und systematisch verschiedene 
Werkstoffzustände erzeugt. Ergänzend dazu wurden Proben aus einem Blech mit 2,5 mm Dicke 
gefertigt. Die chemische Zusammensetzung und die Festigkeitsdaten sind in den Tabellen 4-10 
und 4-11 zu finden. Die chemische Analyse wurde dankenswerterweise am Institut für 
Schweißtechnik und Fügetechnik der RWTH Aachen durchgeführt. 
Tabelle 4-10: Chemische Zusammensetzung des Stahls X2CrNiMoN22-5.  
Massengehalt in % 
Werkstoff: X2CrNiMoN22-5 
C Cr Ni Mo N Si Mn P S
Rundstange 
? = 35 mm 
0,021 22,93 5,60 3,06 0,187 0,37 1,65 0,025 0,002
Blech
Dicke = 2,55 mm 
0,021 22,48 5,33 3,04 0,135 0,46 1,65 0,033 0,003
Tabelle 4-11: Festigkeitsdaten des Stahls X2CrNiMoN22-5, gewalzt, lösungsgeglüht. 
Versuchsdurchführung nach DIN EN 10002 und DIN EN 6507. 
Werkstoff: X2CrNiMoN22-5 
E in 
MPa
Rp0,2 in 
MPa
Rm in 
MPa
A in 
%
Härte
Ag in 
%
Phasen 
Rundstange 
? = 35 mm 
190000 566 766 42 237 HV 20 27
Ferrit
Austenit
Blech
Dicke = 2,5 mm 
192000 624 794 32 310 HV 10 19
Ferrit
Austenit
Prinzipiell kann das Umwandlungsverhalten von technischen ferritisch-austenitischen Werk-
stoffen mit Chromgehalten von ca. 22 bis 27 % und Nickelgehalten zwischen 5 und 10 % aus 
dem Konzentrationsschnitt des Systems Fe-Cr-Ni verdeutlicht werden. Bild 4-16 zeigt ein 
Pseudo-Zweiphasendiagramm aus dem System Fe-Cr-Ni mit einer festen Eisenkonzentration von 
68 % nach [Hoff81] aus [Wisc95]. Im Konzentrationsbereich der Duplexstähle erstarrt die 
Schmelze S zunächst vollständig in die krz-Phase. Bei weiterer Abkühlung nach Eintritt in das 
Zweiphasengebiet ? + ? wird Austenit ausgeschieden. Der Austenitanteil hängt außer von der 
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Konzentration der Legierungselemente auch von der Abkühlgeschwindigkeit oder allgemein von 
der Wärmebehandlung oberhalb von ca. 1000 °C ab. Bei technischen Legierungen verschieben 
sich die Phasengrenzen auf Grund von zusätzlichen Legierungselementen. Dies ist in Bild 4-16 
am Beispiel von Stickstoff und Kohlenstoff gezeigt. Das Umwandlungsverhalten unterhalb der 
Lösungsglühtemperatur des Stahls X2CrNiMoN22-5 von 1050 °C ist durch Bildung von Aus-
scheidungen ohne signifikante Änderung des Austenit-Ferrit-Verhältnisses geprägt. Bild 4-17 
zeigt das ZTA-Diagramm nach [Herb82] aus [Char91]. In den Bereichen um 850 °C und 475 °C 
kann es bereits bei kurzer Verweildauer zur Bildung von intermetallischen Phasen und 
Ausscheidungen kommen. Durch eine Lösungsglühung und anschließende Abschreckung in 
Wasser werden die Ausscheidungen vermieden. 
Der Stahl besitzt gute Korrosionsbeständigkeit bei guten mechanischen Eigenschaften. Er wird 
daher beispielsweise in der chemischen und der Nahrungsindustrie sowie im Schiffbau und in 
der Meerestechnik eingesetzt. 
Bild 4-16: Konzentrationsschnitt im System 
Fe-Cr-Ni bei 68 % Eisen. Einfluss 
von N und C auf den Verlauf der 
Phasengrenzen [Wisc95]. 
Bild 4-17: ZTA-Diagramm des Duplexstahls 
X2CrNiMoN22-5 [Char91]. 
4.3.1 Gefügeuntersuchungen
Der untersuchte Duplexstahl X2CrNiMoN22-5 wurde im lösungsgeglühten Zustand mit 
anschließender Wasserabschreckung geliefert. Das Gefüge der Stange und des Bleches ist in Bild 
4-18 dargestellt. Es zeigt sich bei beiden Ausgangsmaterialien ein ausscheidungsfreies 
homogenes Gefüge über den gesamten Querschnitt. Die Austenit- und Ferritbereiche sind durch 
den Walzprozess lang gestreckt. Der höhere Umformgrad verfeinert das Gefüge des Bleches 
etwa um einen Faktor zehn. Die Volumenanteile der beiden Phasen wurden mittels Bildanalyse 
bestimmt und ergaben für beide Phasen jeweils einen Volumenanteil von (50 ? 2 ) %. Dieses 
Ergebnis wurde durch eine röntgenographische Phasenanalyse abgesichert. 
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Sowohl bei der Probenherstellung als auch bei der zyklischen Beanspruchung lagen die 
Temperaturen unterhalb von 300 °C. Unter diesen Bedingungen sind keine weiteren 
Phasenumwandlungen und Ausscheidungen zu erwarten. Dies bestätigen Phasenanalysen 
während der Messserie. 
Rundstange, Längsschliff 
Blech, Längsschliff 
Bild 4-18: Gefügeaufnahme des Stahls X2CrNiMoN22-5 in den Anlieferungszuständen, Austenit hell, 
Ferrit dunkel. 
In Duplexstählen wird meistens neben Nickel Stickstoff als Austenitstabilisator eingesetzt. Es 
hat sich gezeigt, dass der Stickstoffgehalt von Duplexstählen einen wesentlichen Beitrag zur 
Festigkeit leistet. Der Stickstoff lagert sich zum größten Teil im Austenit an und verfestigt 
diesen. Mit steigendem Stickstoffgehalt erhöht sich die Festigkeit im Austenit, so dass bei hohen 
Stickstoffgehalten der Ferrit die weichere Phase darstellt. Die Festigkeit des Komposites wird in 
erster Näherung durch die Festigkeit der weicheren Phase gesteuert. Da ab einem N-Gehalt von 
0,13 % Ferrit die weichere Phase ist, erhöht sich bei weiterer Steigerung des Gehaltes die 
    100 ?m
    100 ?m
Walzhaut
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Festigkeit des Komposites nur noch wenig [Wahl87]. Bild 4-19 zeigt die Ergebnisse einer 
Mikrosondenuntersuchung des Stangenmaterials zur Bestimmung des Stickstoffgehaltes 
innerhalb der Phasen. Gemessen wurde über einen Bereich von 200 ?m im Stangenmaterial in 
radialer Richtung. Mit Hilfe der Elemente Cr, Ni und Mo konnten die Messpunkte eindeutig den 
Phasen zugeordnet werden. Die innerhalb der Phasen gemittelten Massengehalte der vier 
Elemente sind in Tabelle 4-12 zu finden, ebenso die Mikrohärte. Eine Folge des relativ hohen 
Stickstoffgehaltes ist eine um 10 % größere Mikrohärte im Austenit, gemessen im Stangen-
material. Die Mikrosondenuntersuchungen wurden dankenswerterweise am Gemeinschaftslabor 
für Elektronenmikroskopie der RWTH Aachen durchgeführt. 
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Bild 4-19: Anteile der Elemente Cr, Ni, Mo und N in Massenprozent, gemessen über einen Bereich von 
200 ?m im Stangenmaterial in radialer Richtung. 
Tabelle 4-12: Verteilung der Elemente Cr, Ni, Mo und N des Stahls X2CrNiMoN22-5. 
Massengehalt in % 
Werkstoff: X2CrNiMoN22-5 
Cr Ni Mo N
Härte
?-Phase 24,48 3,90 3,55 0,015 450 HV 0,01 
?-Phase 20,53 6,55 2,10 0,322 500 HV 0,01 
4.3.2 Röntgenographische Voruntersuchungen
Zur Beurteilung des Materials hinsichtlich Messbarkeit wurden Debyeogramme mit Cr-K?-
Strahlung aufgenommen und Texturuntersuchungen durchgeführt. Tabelle 4-13 zeigt die 
Probenpräparation, Bild 4-20 die Probenentnahme aus der Rundstange. 
Aus den Debyeogrammen in Bild 4-21 folgt: 
? Das Kernmaterial ist relativ grobkörnig oder texturiert. 
? Nach einer Schleifbehandlung der Oberfläche liegt innerhalb der Eindringtiefe ein für 
röntgenographische Untersuchungen genügend feinkörniges Gefüge vor. Allerdings resul-
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tieren die durch den Schleifprozess eingebrachten Mikrospannungen in verbreiterten Inter-
ferenzen. Das Debyeogramm lässt eine schwache Textur vermuten. 
? Die Walzhaut des Bleches ist für röntgenographische Untersuchungen gut geeignet, 
allerdings sind auch hier die Interferenzen relativ breit. 
? Bei allen drei Zuständen sind ausschließlich die zu erwartenden Interferenzen der ?- und der 
?-Phase zu erkennen. 
Tabelle 4-13: Probenpräparation für die röntgenographischen Voruntersuchungen des Duplexstahls 
X2CrNiMoN22-5.
Bezeichnung entnommen aus 
Oberflächen-
zustand 
Abmessungen 
Kernmaterial 
Rundstange 
? = 35 mm, siehe Bild 4-20 
elektropoliert (24 x 14 x Blechdicke) mm3
geschliffene Oberfläche
Rundstange 
? = 35 mm, siehe Bild 4-20 
geschliffen (24 x 14 x Blechdicke) mm3
Walzhaut 
Blech
Dicke = 3 mm 
Walzhaut (24 x 14 x Blechdicke) mm3
Messfläche
14
3 24
LR
QR
Bild 4-20: Probenentnahme für die röntgenographischen Voruntersuchungen der Rundstange 
X2CrNiMoN22-5.
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Bild 4-21: Debyeogramme des Duplexstahls X2CrNiMoN22-5 bei verschiedenen Polwinkeln ?, Cr-K?-
Strahlung. Probenbezeichnung siehe Tabelle 4-13. Die Debyeogramme sind zur besseren 
Unterscheidung versetzt eingezeichnet. 
4.3.3 Texturuntersuchungen
Bild 4-22 zeigt die Intensitätspolfiguren der {110}-Gitterebenenschar der ?-Phase und der 
{111}-Gitterebenenschar der ?-Phase vom Stangenkernmaterial. Die berechneten ODF sind in 
Bild 4-23 zu finden. Sowohl die Textur im Ferrit als auch die Textur im Austenit lassen sich 
durch eine um ca. 20° um die Längsachse gedrehte Würfellagen beschreiben. Auf Grund der 
Geometrie des Ausgangsmaterials kann davon ausgegangen werden, dass der Texturzustand 
rotationssymmetrisch um das Stangenmaterial ist. Daher sollten die Proben für die Eigen-
spannungsuntersuchungen rotationssymmetrisch entnommen werden, so dass identische 
Ausgangszustände vorliegen. Auf Grund der relativ geringen Anisotropie der Kristallite ist ein 
deutlicher Einfluss bei der relativ schwachen Textur nicht zu erwarten. Trotzdem sollte die 
Entwicklung der Textur an Hand der gemessenen Nettointensitäten mitverfolgt werden. 
Zur Beurteilung der geschliffenen Oberfläche und der Walzhaut des Bleches wurden an- 
stelle einer aufwendigen Ermittlung der ODF zunächst nur Rockingkurven in dem Bereich  
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–50° ? ? ? 50° an beiden Phasen aufgenommen. Bei Rockingkurven werden die gemessenen 
Intensitäten bei einem festen Reflexionswinkel 2? einer Interferenz über dem Polwinkel ?
aufgetragen. Zum Vergleich sind in Bild 4-24 zusätzlich die Rockingkurven des Kernmaterials 
der Rundstange dargestellt. Bei der elektropolierten Probe ist die Grobkörnigkeit des Gefüges, 
insbesondere der ?-Phase, zu erkennen. Zu sehen ist auch, dass durch den Schleifprozess ein für 
röntgenographische Untersuchungen geeignetes Gefüge entsteht. Die sehr schwache Textur kann 
bei den folgenden Untersuchungen vernachlässigt werden. Auch bei der feinkörnigen Walzhaut 
ist innerhalb der Eindringtiefe keine Textur zu erkennen. Daher wurde auf die Bestimmung der 
ODF der Schleifoberfläche und der Walzhaut verzichtet. 
Bild 4-22: Polfiguren der ?-Phase und der ?-Phase des Kernmaterials der Rundstange aus 
X2CrNiMoN22-5.
Bild 4-23: Orientierungsverteilungsfunktion der ?-Phase und der ?-Phase des Kernmaterials der 
Rundstange aus X2CrNiMoN22-5. 
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5 Mikrospannungen nach plastischer Verformung 
5.1 Einphasige Bronzelegierung CuSn6 
In diesem Kapitel werden die drei Mess- und Auswertemethoden lineare Anpassung, Kristallit-
gruppenmethode und harmonische Methode an zwei Bronze-Proben mit den Kaltwalzgraden 
32 % und 82 % angewendet und diskutiert. 
5.1.1 Versuchsdurchführung und Auswertung
Alle Eigenspannungsuntersuchungen wurden an ?-Diffraktometern mit sekundärseitigem 
K?-Filter aus entsprechender Folie durchgeführt. Der Durchmesser der von der Röntgenstrahlung 
beleuchteten Kreisfläche betrug bei senkrechter Einstrahlung ca. 2,5 mm. Als spannungsfreier 
Gitterparameter D0 wurde der Mittelwert aller vermessenen Dehnungen der Probe KW32 
angenommen. Diese Näherung ist für die Untersuchungen ausreichend, da eine Änderung des 
D0-Wertes zu einer Verschiebung aller Eigenspannungswerte um den gleichen Betrag führt und 
die relativen Änderungen im Vordergrund stehen. Um möglichst viele verschiedenen 
Gitterebenenscharen erfassen zu können, mussten die röntgenographischen Messungen mit 
verschiedenen Wellenlängen der Röntgenstrahlung und verschiedenen Reflexionswinkeln 
durchgeführt werden, so dass sich die Informationstiefen unterscheiden können. Innerhalb der 
größten Eindringtiefe liegt jedoch ein homogener Spannungszustand vor. 
Lineare Anpassung
Es wurden sechs Gitterebenenscharen gemäß Tabelle 5-1 unter den Azimutwinkeln ? = 0° und 
90° in sin²?-Schritten von 0,1 für ? ? 0 und ? < 0 in dem Bereich 0 ? sin²? ? 0,9 vermessen. 
Die Auswertung der Gitterdehnungsverteilungen erfolgte durch lineare Regression. Gewichtet 
wurde mit dem Flächenhäufigkeitsfaktor H. Die verwendeten REK sind in der Tabelle 5-1 
aufgeführt und wurden aus den Einkristalldaten, Tabelle 5-2, nach dem Modell von Eshelby und 
Kröner [Boll67c] berechnet. Weiter sind die mittleren Eindringtiefen ohne Probenverkippung ?0
angegeben.
Tabelle 5-1: Untersuchte Gitterebenenscharen der Legierung CuSn6 und verwendete Konstanten. 
?s1 2
1 s2 Probenbezeichnung {hkl} Strahlung 2? K?1
[°]
[10-6 MPa] 
H D0
[nm]
?0
[?m] KW32 KW82
{200} Cr-K? 77,8 3,75 13,72 6 0,36460 2,7 X X 
{220} Cr-K? 125,3 2,45 9,82 12 0,36460 3,8 X X 
{311} Co-K? 108,9 2,94 11,27 24 0,36460 6,8 X X 
{222} Co-K? 116,4 2,02 8,52 8 0,36460 7,1 X X 
{331} Cu-K? 134,1 2,45 9,81 24 0,36460 12,5 X X 
{420} Cu-K? 141,7 2,92 11,22 24 0,36460 12,8 X X 
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Harmonische Methode
Zur Anwendung der harmonischen Methode wurde obige Messreihe durch Messungen unter 
? = 30° und 60° ergänzt. Die nötigen Einkristalldaten [Land92] sind in Tabelle 5-2 zu finden. 
Die verwendeten ODF wurden in Kapitel 4.1.2 vorgestellt. 
Tabelle 5-2: Verwendete Einkristalldaten der Bronze CuSn6 [Land92]. 
s11
[10-6 MPa-1]
s12
[10-6 MPa-1]
s44
[10-6 MPa-1]
s0
[10-6 MPa-1]CuSn6
16,77 ?7,15 13,93 16,96
Für die Auswertung stand das in [Behn03] beschriebene Rechenprogramm zur Verfügung. Es 
konnte sowohl nach den Dehnungsabweichungen als auch nach den Spannungsabweichungen 
minimiert werden. Als Endergebnis wurde der Mittelwert gebildet. 
Kristallitgruppenmethode
Bei der Kristallitgruppenmethode werden die Dehnungen in den stärksten Kristallitgruppen 
bestimmt, daher muss die vorliegende Textur zunächst kritisch betrachtet und durch wenige 
Kristallitgruppen näherungsweise dargestellt werden. Anschließend werden die Lagen der 
Intensitätspole bestimmt und die sinnvoll messbaren ausgefiltert. 
Beschreibung der Textur durch wenige Kristallitgruppen: 
Die Textur der Bleche KW32 und KW82 wurde in Kapitel 4.1.2 behandelt und lässt sich unter 
den Gesichtspunkten der Kristallitgruppenmethode wie folgt zusammenfassen. 
Belegung 
{011}<100> {011}<211> {011}<111> {112}<111> ?-Faser 
KW32 mittel mittel mittel mittel mittel im Bereich: 0° ? ?1 ? 90°
KW82 stark stark schwach schwach stark im Bereich: 0° ? ?1 ? 50° 
Bei beiden Proben können nicht alle vorhandenen Kristallite den vier stärksten Kristallitgruppen 
zugewiesen werden, da die Texturen relativ unscharf sind und beispielsweise die ?-Faser zumin-
dest in Teilbereichen gleichmäßig belegt ist. Dies gilt insbesondere für die Probe KW32. 
Berechnung der Intensitätspole (?, ?, hkl): 
Die Berechnung der Winkel ? und ? der Intensitätspole der idealen Lagen {mnr}<uvw> bei 
gegebener Gitterebenenschar {hkl} erfolgt mit Hilfe der Gleichungen (5.1) und (5.2): 
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(5.2)
mit 222 rnmM ??? , 222 lkhH ???  und 222 wvuU ??? .
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Bewertung der Intensitätspole (?, ?, hkl): 
Bild 5-1 zeigt die theoretischen Lagen der vier stärksten Kristallitgruppen in den Polfiguren der 
verschiedenen Gitterebenenscharen. Aufgrund der orthorhombischen Probensymmetrie und der 
damit verbunden Symmetrie der Polfiguren genügt eine Darstellung im ersten Quadranten. Aus 
Geometriegründen sind röntgenographisch nur die Intensitätspole mit ? < 90° messbar. In 
einigen Punkten überlagern sich die Pole der verschiedenen Kristallitgruppen. Da diese unter-
schiedliche Dehnungen aufweisen können, ist eine Auswertung dieser Pole nicht sinnvoll.  
Bild 5-2 zeigt die messbaren Pole der Kristallitgruppen {110}< 11 2> und {110}<001>. Bei der 
Probe KW32 verringert sich die Anzahl der auswertbaren Pole erneut, da sich hier nicht zwei, 
sondern vier Kristallitgruppen überlagern. Aufgrund der unscharfen Textur und der geringen 
Anzahl der messbaren Pole pro Gruppe ist eine Anwendung der Kristallitgruppenmethode bei 
der Probe KW32 nicht sinnvoll. Bei der Probe KW82 kann die klassische Kristallitgruppen-
methode nur bei der Gruppe {110}<001> angewendet werden, da bei der Kristallitgruppe 
{110}< 11 2> unter ? = 0° und 90° insgesamt nur 3 messbare Pole zur Verfügung stehen. 
0°
90°
0°
90°
0°
90°
0°
90°
0°
90°
0°
90°
Bild 5-1: Berechnete Pole der Kristallitgruppen {110}< 1 12> (volle Kreise), {110}<001> (offene 
Kreise), {112}<11 1> (volle Dreiecke) und {110}< 1 11> (offene Dreiecke). 
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Bild 5-2: Berechnete messbare Pole der Kristallitgruppen {110}< 1 12> (volle Kreise) und {110}<001> 
(offene Kreise). 
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Anwendung der Grundgleichung der Kristallitgruppenmethode: 
Es wurden Gitterebenenabstände in allen sinnvollen Polen gemessen und die Kristallitgruppen-
spannungen mit Hilfe der multilinearen Regression aus den Gitterdehnungen bestimmt. Hierzu 
mussten die Konstanten ?1, ?2 und ?3 aus der Grundgleichung der Kristallitgruppenmethode für 
jeden Messwert berechnet werden. Die Messung erfolgte mit den in Tabelle 5-1 aufgelisteten 
Strahlungen in allen vier Quadranten, ausgewertet wurde der Mittelwert. 
5.1.2 Ergebnisse
Präsentation der Ergebnisse
Die Zwischen- oder Endergebnisse werden in folgenden Graphiktypen dargestellt. 
D(sin²?)-Verteilungen: 
Die gemessenen Gitterdehnungen und die mittels harmonischer Methode rückgerechneten 
Verteilungen werden über sin²? aufgetragen, z.B. Bild 5-3. Häufig sind die Intensitäten der 
gebeugten Reflexe als zusätzliche Information dargestellt. 
Schnitte der SOF im Eulerraum: 
Zur Darstellung des orientierungsabhängigen Spannungstensors bieten sich ähnlich zur 
Darstellung der ODF Schnitte jeweils einer Spannungskomponente ?(g)ij, i, j = 1, 2, 3 im Euler-
raum an. Bild 5-8 zeigt z.B. die Hauptspannungskomponenten ?(g)ii, i = 1, 2, 3 der Probe KW32. 
Als weitere Informationen sind die jeweiligen ODF grau hinterlegt und die stärksten Kristallit-
gruppen eingezeichnet. Um die Kristallitgruppen abbilden zu können, wurden teilweise keine 
konstanten ?i-Schritte, i = 1, 2, gewählt. Zum Beispiel werden in Bild 5-8 die Schnitte unter 
?2 = 25° und 45° anstelle der von ?2 = 20° und 40° dargestellt, da diese mehr Kristallitgruppen 
enthalten. In diesen Schnitten ist die Informationsdichte sehr hoch. Zur besseren Übersicht bieten 
sich Darstellungen entlang ausgesuchter Fasern an, z.B. Bild 5-15. Teilweise sind als Orien-
tierungshilfe die mittleren Phasenspannungen eingezeichnet, so dass in der Regel die Waage-
rechten nicht die Nullwerte der Ordinate, sondern die über alle Orientierungen gemittelten 
Spannungswerte sind. 
Säulendiagramme:
Die bestimmten Phasen- oder Kristallitgruppenspannungen werden in Säulendiagrammen dar-
gestellt, z.B. Bild 5-5. 
D-Werte in den Polen der KG: 
Zur Bewertung der Kristallitgruppenmethode werden die gemessenen und aus dem Spannungs-
ergebnis rückgerechneten Werte über dem Polwinkel ? aufgetragen, unabhängig vom Azimut-
winkel, Bild 5-20. Diese Art der Darstellung besitzt keinen physikalischen oder werkstoff-
kundlichen Hintergrund. Sie dient lediglich dazu, die Werte zweidimensional zu präsentieren, 
um eventuelle statistische oder systematische Abweichungen zu erkennen. Die eingetragenen 
Fehlertoleranzen ergeben sich durch die häufig angenommene Mess- und Justierungsunsicherheit
von ± 0,01° in 2? [Hauk97]. 
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Nach der klassischen Kristallitgruppenmethode werden die D-Werte über sin²? aufgetragen, da 
bei konstantem ? = 0° bzw. ? = 90° Geraden oder Ellipsen zu erwarten sind, Bild 5-21. 
? über ?:
Bei einer röntgenographischen Dehnungsmessung ?(?,?) wird ein über dem gesamten Dreh-
winkel ? gemittelter Wert erfasst. Aus der SOF können die Dehnungswerte für jeden Drehwinkel 
rückgerechnet und über ? bei festem ? und ? dargestellt werden, ebenso die Intensitäten aus der 
ODF, Bild 5-23. 
Bewertung
Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte grob unter nachstehenden Betrachtungsweisen, wobei in 
der Regel die einzelnen Punkte nicht deutlich getrennt werden. 
Messtechnik:
? Probleme und Unsicherheiten bei der Messung, die zu unsicheren Ergebnissen führen. 
? Wie wirken sich z.B. Justierunsicherheiten, insbesondere bei Messungen an verschiedenen 
Gitterebenenscharen und mit verschiedenen Strahlungen aus? 
Plausibilität des Ergebnisses: 
? Größenordnung und Vorzeichen der errechneten Spannungen. 
? Bei Mikrospannungen: Wo liegen Extremwerte? 
? Stimmen rückgerechnete Werte im Rahmen der Messunsicherheiten mit den Eingabedaten 
überein?
Vergleich der Spannungen: 
? Führen die drei Methoden zu ähnlichen Spannungswerten? 
? Können Abweichungen erklärt werden? 
? Bei welcher Methode sind die Voraussetzungen am besten erfüllt? 
Variation
Die Auswertung erfolgte zunächst unter Berücksichtigung aller gemessenen Dehnungswerte. 
Anschließend wurde eine Variation der Auswertung durchgeführt, indem systematisch die 
Eingabe der Gitterdehnungsverteilungen verschiedener Interferenzen ausgelassen wurde. Dies 
soll die Frage klären, inwieweit der Messaufwand verringert werden könnte, ohne die 
Auswerteergebnisse wesentlich zu verändern. Ebenso wurde eine Variation durchgeführt, bei der 
die Gitterdehnungsverteilungen bestimmter ?-Richtungen nicht einflossen. Die Tabelle 5-3 gibt 
einen Überblick über die Variationsfälle. 
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Tabelle 5-3: Für die Auswertung verwendete Gitterebenenscharen {hkl} und Azimutwinkel ?.
?
{hkl} lineare
Anpassung 
harmonische 
Methode
Kristallitgruppen-
methode
Fall 1 {200}, {220}, {311}, {222}, {331}, {420} 0°, 90° 0°, 30°, 60°, 90° in allen Polen 
Fall 2 {220}, {311}, {222}, {331}, {420} 0°, 90° 0°, 30°, 60°, 90° in allen Polen 
Fall 3 {200}, {311}, {222} 0°, 90° 0°, 30°, 60°, 90° in allen Polen 
Fall 4 {220}, {331}, {420} 0°, 90° 0°, 30°, 60°, 90° in allen Polen 
Fall 5 {200}, {220}, {311}, {222}, {331}, {420} 0°, 90° 0°, 90° 0°, 90° 
D(sin²?)-Verteilungen, Messwerte
Um einen Überblick zu erhalten, seien zunächst die gemessenen Gitterdehnungsverteilungen in 
den vier Azimutwinkeln in Bild 5-3 und Bild 5-4 betrachtet. Im Rahmen der Messunsicherheiten 
sind die D-Werte für ±? identisch, so dass direkt die Mittelwerte als geschlossene bzw. offene 
Punkte dargestellt werden. Prinzipiell ist zu bemerken, dass die Messungen auf Grund der 
niedrigen Intensitäten der gebeugten Reflexe teilweise mit erheblichem Zeitaufwand verbunden 
sind. Dies beruht auf den geringen Flächenhäufigkeiten H einiger Gitterebenenscharen und der 
Tatsache, dass sich die vorhandene Textur in bestimmten Messrichtungen deutlich negativ auf 
die Nettointensitäten auswirkt. Folgende Punkte können festgehalten werden: 
? Beide Proben besitzen in allen ?-Richtungen teilweise sehr nichtlineare Gitterdehnungs-
verteilungen. Diese Nichtlinearitäten sind bei der Probe KW82 stärker ausgeprägt. 
? Die Nichtlinearitäten sind den mittleren Steigungen überlagert. Im Durchschnitt sind die 
mittleren Steigungen bei der stärker gewalzten Probe niedriger. 
? Auffallend sind die deutlich positiven mittleren Steigungen bei der {200}-Gitterebenenschar 
bei beiden Proben, insbesondere in der Richtung ? = 0°. 
Das Bild 5-5 zeigt die durch das sin²?-Verfahren bestimmten Spannungen jeder Gitter-
ebenenschar. Das Verfahren wurde auch bei den nichtlinearen Verteilungen angewendet, obwohl 
die Voraussetzungen nicht erfüllt sind. Innerhalb der berechneten Phasenspannungen einer Probe 
existieren deutliche Unterschiede, so dass die Angabe eines Spannungswertes aus der 
Betrachtung lediglich einer Gitterebenenschar willkürlich und nicht gerechtfertigt ist. Besonders 
auffallend sind die positiven Spannungen der {200}-Gitterebenenscharen. 
Die Spannungskomponenten in Normalenrichtung ?33 schwanken auch innerhalb einer Probe 
erheblich. Sicherlich können Auswertungen verschiedener Gitterebenenscharen zu deutlichen 
Abweichungen führen, allerdings ist es auch möglich, dass eine leichte Dejustierung des 
Diffraktometers Ursache ist. Die Tabelle 5-4 gibt an, welchen Spannungsfehler ein Fehler des 
absoluten 2?-Wertes von ±0,01° zur Folge hat. Die Abweichungen der in Bild 5-5 dargestellten 
Spannungen liegen außerhalb dieser Fehlertoleranz. Beide Proben wurden direkt nacheinander 
unter identischen Laborbedingungen vermessen. Eine Dejustierung des Diffraktometers müsste 
daher bei beiden Proben zu einer identischen Verschiebung der ?33 führen. In Bild 5-5 ist dies 
jedoch nicht zu erkennen, so dass von einer nahezu fehlerfreien Messserie ausgegangen werden 
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kann. Eine weitere Kontrollmöglichkeit ist bei der harmonischen Methode durch den Vergleich 
zwischen Eingangsdaten und rückgerechneten Daten gegeben. 
Tabelle 5-4: Aus einer absoluten 2?-Verschiebung ?2? resultierende  
Verschiebung der ?33-Komponente ??33.
{hkl} ?2? ?D ??33
 {200} ±0,01° ±3,9·10-5 nm ±42 MPa 
 {220} ±0,01° ±1,6·10-5 nm ±19 MPa 
 {311} ±0,01° ±2,2·10-5 nm ±25 MPa 
 {222} ±0,01° ±1,9·10-5 nm ±21 MPa 
 {331} ±0,01° ±1,3·10-5 nm ±14 MPa 
 {420} ±0,01° ±1,1·10-5 nm ±12 MPa 
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Bild 5-3: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
Bronze CuSn6 mit einem Kaltwalzgrad von 32 %. Die gemessenen Mittelwerte von ?? sind als 
offene und geschlossene Punkte eingetragen, die mit der harmonischen Methode rückgerechne-
ten Verteilungen sind durch Linien dargestellt. 
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Bild 5-4: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
Bronze CuSn6 mit einem Kaltwalzgrad von 82 %. Die gemessenen Mittelwerte von ?? sind als 
offene und geschlossene Punkte eingetragen, die mit der harmonischen Methode rückgerechne-
ten Verteilungen sind durch Linien dargestellt. 
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Bild 5-5: Mittels D(sin²?)-Verfahren bestimmte Phasenspannungen der Proben KW32 und KW82 
der Bronze CuSn6. 
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Lineare Anpassung
Die mittels linearer Anpassung der gewichteten Verteilungen berechneten Makrospannungen der 
einphasigen Bronzelegierung sind in Tabelle 5-5 zu finden. Die angegebenen Toleranzen 
ergeben sich aus dem statistischen Fehler der Ausgleichsgeraden und unterscheiden daher nicht 
zwischen unsystematischen Streuungen und systematischen Abweichungen von den Ausgleichs-
geraden. Ein Maß für die Güte der Anpassung ist die Linearität der gemittelten D(sin²?)-
Verteilungen, Bild 5-6. Wurde über genügend viele Gitterebenenscharen gemittelt, so dass eine 
ausreichend große Zahl an Orientierungen berücksichtigt wurde, sollten lineare Verteilungen 
entstehen. Bei der Probe KW32 sind die gemittelten Verteilungen bis sin²? = 0,8 hinreichend 
linear. Eine Ausnahme liegt im Fall 3 für ? = 90° mit einer deutlichen Krümmung vor. Bei der 
Probe KW82 sind die Verteilungen nach der Mittelung nur bedingt linear. Die stärksten 
Abweichungen von der Linearität existieren im Fall 3, hier erscheint eine Auswertung durch 
lineare Anpassung nicht gerechtfertigt. 
Tabelle 5-5: Mittels linearer Anpassung bestimmte Phasenspannungen der Proben KW32 und KW82 der 
Bronze CuSn6. 
CuSn6 Fall 1 (? Fall 5) Fall 2 Fall 3 Fall 4 
?11 ? ?33 (131 ± 4) MPa (119 ± 7) MPa (134 ± 5) MPa (127 ± 6) MPa 
?22 ? ?33 (77 ± 3) MPa (78 ± 3) MPa (40 ± 11) MPa (101 ± 5) MPa KW32
?33 (37 ± 7) MPa (30 ± 11) MPa (?2 ± 20) MPa (53 ± 11) MPa 
?11 ? ?33 (?13 ± 7) MPa (?37 ± 9) MPa (84 ± 15) MPa (?78 ± 15) MPa 
?22 ? ?33 (?50 ± 3) MPa (?50 ± 4) MPa (?29 ± 11) MPa (?62 ± 7) MPa KW82
?33 (142 ± 11) MPa (115 ± 16) MPa (258 ± 31) MPa (67 ± 24) MPa 
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Bild 5-6: Verteilung der gemittelten Gitterdehnungen der Bronze CuSn6, Variation der Eingaben. 
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Phasenspannungen
Die mittleren Steigungen verschieben sich bei der stärker gewalzten Probe zu niedrigeren 
Werten. Das Resultat sind kleinere Phasenspannungen ?ii – ?33, i = 1, 2. Eine Ausnahme liegt im 
Fall 3, ?11 – ?33 vor, da hier die deutlich positive Steigung der {200}-Gitterebenenschar unter ?
= 0° bei der Mittelung stärker ins Gewicht fällt. Die kleineren Phasenspannungen der Probe 
KW82 sind im Wesentlichen eine Folge der relativen Untersuchungstiefen. Beide Proben 
wurden nach einem elektrolytischen Oberflächenabtrag von 200 ?m vermessen. Die 
unterschiedlichen Probendicken resultieren in den relativen Untersuchungstiefen von 9,8 % und 
37,0 %. Eigenspannungsanalysen über der Probentiefe ergaben qualitativ den in Bild 5-7 
dargestellten Verlauf. Zwar verschiebt sich der Verlauf bei zunehmendem Walzgrad nach rechts, 
allerdings ist der Effekt der abweichenden relativen Untersuchungstiefen deutlich stärker. 
Qualitativ gesehen ist das Ergebnis für den Makrospannungszustand daher sinnvoll. 
Bild 5-7: Qualitativer Einfluss des Walzgrades auf den 
Makroeigenspannungsverlauf ?ii ? ?33, i = 1, 2. 
Die Eigenspannungen in Normalenrichtung sind bei der Probe KW82 höher als bei der Probe 
KW32. Zur Berechnung ist der spannungsfreie Gitterparameter D0 erforderlich. Dieser wurde 
angenähert durch den auf vier Stellen gerundeten Mittelwert aller Gitterebenenabstände der 
Probe KW32. Eine leichte Änderung des Wertes bei ansonsten identischen Auswerteparametern 
führt zu einer konstanten Spannungsverschiebung aller ?33. Es sei also wieder betont, dass die 
mittels linearer Anpassung bestimmten Spannungen in Normalenrichtung nur bei sehr genauer 
Kenntnis des spannungsfreien Gitterparameters Absolutwerte sind. Da weder weitere Phasen, 
Ausscheidungen noch Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung erkennbar sind, kann 
zunächst davon ausgegangen werden, dass sich der spannungsfreie Gitterparameter beider 
Proben nicht unterscheidet, so dass ein echter Spannungsunterschied vorliegt. Dagegen spricht, 
dass der gemessene makroskopische Spannungsunterschied von mehr als 100 MPa für 
röntgenographische Untersuchungen in Normalenrichtungen vergleichsweise hoch ist, obwohl 
sich der Walzgrad, die Untersuchungstiefe und die Korngrößen unterscheiden. An der 
röntgenographisch untersuchten Oberfläche fehlt die Gegenkomponente zur Normalenspannung 
im Kräftegleichgewicht. Daher wird hier in der Regel eine vergleichsweise kleine 
Normalenspannung angenommen, die häufig vernachlässigt wird. Das ist mit den errechneten 
Werten nicht gegeben. An dieser Stelle kann also nicht direkt geklärt werden, ob ein wahrer 
Spannungsunterschied oder eine Änderung des spannungsfreien Gitterparameters vorliegt. In der 
vorliegenden Arbeit soll sich das Hauptaugenmerk auf die Mikroeigenspannungen richten, so 
dass die Problematik nicht weiter verfolgt, jedoch bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet 
wird.
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Außerdem können bezüglich der Phasenspannungen folgende Punkte festgehalten werden: 
? Prinzipiell ist anzunehmen, dass eine Mittelung über eine größere Anzahl von Ebenen zu 
einem genaueren Ergebnis mit größerer Verlässlichkeit führt. Insbesondere die Spannungen 
der Fälle 3 und 4, bei denen nur über 3 Gitterebenen gemittelt wurde, führen zu Abweichun-
gen außerhalb der Fehlertoleranzen. 
? Die {420}-Gitterebenenscharen treffen bei dem vorliegenden Werkstoff die aus allen 6 
Gitterebenenscharen gemittelten Spannungswerte am besten. 
Harmonische Methode
Mit der harmonischen Methode steht in erster Linie ein Werkzeug zur Verfügung, das die 
Bestimmung von Spannungen in Abhängigkeit von der Kristallorientierung im Vielkristall 
erlaubt. Der über alle Orientierungen gemittelte Wert ist der makroskopische Spannungszustand 
einer Phase. Die berechneten Spannungen unter Berücksichtigung aller Messwerte in Tabelle 5-6 
stimmen recht gut mit den Daten aus der linearen Anpassung, Fall 1, überein. Die angegebenen 
Fehlertoleranzen ergeben sich aus den Abweichungen der Spannungsergebnisse bei Auswertung 
unter Minimierung der Dehnungsabweichungen oder Minimierung der Spannungsabweichungen. 
Tabelle 5-6: Mittels harmonischer Methode bestimmte Phasenspannungen der Proben KW32 und KW82 
der Bronze CuSn6. 
CuSn6 Fall 1 
?11 ? ?33  (122 ± 2) MPa ?11 ? ?33  (?8 ± 2) MPa 
?22 ? ?33  (70 ± 2) MPa ?22 ? ?33  (?32 ± 4) MPa KW32
?33  (36 ±2) MPa 
KW82
?33  (138 ± 10) MPa 
Die Bilder 5-8 und 5-9 zeigen Schnitte der Hauptspannungen ?ii, i = 1, 2, 3, der SOF im 
Eulerraum bei festem ?2. Zusätzlich sind Schnitte entlang der ?-, ?- und cube-Faser in dem Bild 
5-10 dargestellt. Diese Schnitte wurden bereits bei der Darstellung der Textur gewählt, da sie die 
stärksten Kristallitgruppen enthalten. Ergänzend ist die Faser mit ?1 = ?2 = 0°, 0° ? ? ? 45° 
abgebildet. Diese enthält alle Kristallite mit der <100>-Richtung parallel zur Walzrichtung. Bei 
dem gewählten Blech sind auf Grund der orthorhombischen Symmetrie keine makroskopischen 
Schubspannungen zu erwarten. Trotzdem können auch unter Berücksichtigung der Proben- und 
Kristallsymmetrie Schubspannungen in einigen Orientierungen auftreten, die sich im Mittel 
gegenseitig kompensieren. Die Auswertung ergab jedoch keine nennenswerten Schub-
spannungen, so dass auf ihre Darstellung verzichtet wurde. Bezüglich der Hauptspannungen 
zeigt sich: 
? Die orientierungsabhängigen Mikrospannungen können lokal stark von den homogenen 
Spannungen abweichen und hohe Absolutwerte annehmen, die jedoch unterhalb der 
makroskopischen Dehngrenze Rp02 liegen. 
? Die größten orientierungsabhängigen Schwankungen besitzt die Komponente ?11, also die 
Spannungskomponente in Richtung der größten Belastung im Walzprozess. 
? Die Mikrospannungen sind sehr inhomogen und zeigen komplexe Änderungen während des 
Walzens, wobei einige Eigenschaften beibehalten werden. Tendenziell kann z.B. festgehalten 
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werden, dass die Kristallite mit der <100>-Richtung parallel zur Richtung mit der größten 
plastischen Verformung nach Entlastung Zugspannungen in den Hauptbelastungsrichtungen 
aufweisen. Die Kristallite mit der <110>- oder <111>-Richtung parallel zur Verformungs-
richtung zeigen häufig Druckspannungen. Dies deckt sich z.B. mit den Ergebnissen und 
Berechnungen unter Einbezug elastischer und plastischer Anisotropie der Kristallite aus 
[Tomé98] und [Daym98] an einer Nickelbasislegierung bzw. einem austenitischen Stahl. 
? Ein systematischer Zusammenhang zwischen der Größe der orientierungsabhängigen
Mikrospannungen und der Häufigkeit der Orientierung, also eine Funktion zwischen der SOF 
?ij(g), i, j = 1, 2, 3, und der ODF f(g) ist nicht zu erkennen. 
? Die aus der SOF rückgerechneten D(sin²?)-Verteilungen sind mit den Eingangsdaten in  
Bild 5-3 und Bild 5-4 dargestellt. Die errechneten Verteilungen treffen die Eingangsdaten 
recht zufrieden stellend. Die Kurvenverläufe ergeben sich aus rückgerechneten Werten in 
0,05-Schritten in sin²?, also mit der doppelten Abtastrate der Messwerte. Dadurch ist es 
möglich, die Eingangsdaten zu kontrollieren, sowie zu prüfen, ob die gesamten Verläufe 
physikalisch sinnvoll erscheinen, insbesondere ob sie hinreichend glatt sind. Die wenigen 
bereits veröffentlichten Anwendungen der harmonischen Methode z.B. in [Behn02, Behn03a, 
Behn03b, Behn04] zeigen jedoch glattere Verteilungen, allerdings wurden bei keinem dieser 
Beispiele so viele Eingangsdaten angepasst wie in den hier vorliegenden Untersuchungen. 
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Bild 5-10: Schnitte der ?11-Komponente der SOF und der ODF im Eulerraum der gewalzten CuSn6-
Proben. Die Waagerechten entsprechen den über alle Orientierungen gemittelten 
Spannungswerten. 
Variation der Eingaben
Zur Veranschaulichung der Ergebnisse aus der Variation der Eingabedaten sind in Bild 5-11a/b 
und Bild 5-13a/b die rückgerechneten D(sin²?)-Verteilungen der Proben KW32 und KW82 
dargestellt. Die grau hinterlegten Verteilungen flossen nicht in die Auswertung mit ein, sie 
konnten jedoch mit der harmonischen Methode rückgerechnet werden. Prinzipiell ist 
anzunehmen, dass eine größere Anzahl von Messdaten zu genaueren Spannungsergebnissen 
führt. Ein Maß für die Güte des Verfahrens sind wieder die errechneten D(sin²?)-Verteilungen.
Sie sollen die Eingangsdaten gut treffen, hinreichend glatt sein, und die nicht vermessenen 
Gitterebenenscharen sinnvoll vorhersagen. Es zeigt sich: 
?Die rückgerechneten D(sin²?)-Verteilungen treffen die Eingangsdaten hinreichend gut. Je 
weniger Messpunkte in die Auswertung mit einfließen, desto besser können diese Punkte 
angepasst werden. Die Kurvenverläufe sind bei wenigen Eingaben auch deutlich glatter, 
jedoch werden die nicht vermessenen Punkte schlechter vorhergesagt. Daher sind für die 
korrekte Berechnung der Eigenspannungen möglichst viele Eingaben notwendig, auch wenn 
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die Anpassung der vermessenen Punkte dann schlechter ist. Vorausgesetzt wird dabei, dass 
keine gravierenden Messfehler vorliegen. 
?Die Verläufe der D(sin²?)-Verteilung der {200}-Gitterebenenscharen erweisen sich als am 
empfindlichsten, da diese besonders schlecht vorhergesagt werden, wenn sie nicht in die 
Auswertung einfließen. 
?Die glatteren Verteilungen der Probe KW32 werden besser angepasst und vorhergesagt. 
Insbesondere werden für den Fall 5 die nicht vermessenen D(sin²?)-Verteilungen in ? = 30° 
und ? = 60° für die Probe KW32 recht gut vorhergesagt, zumindest deutlich besser als bei 
der Probe KW82. 
Die berechneten Makrospannungen der Methoden lineare Anpassung und harmonische Methode 
stimmen für die untersuchten Fälle gut überein und sind in Bild 5-12 und Bild 5-14 zu finden. 
Die Fälle 1 und 5 der harmonischen Methode unterscheiden sich durch die Anzahl der unter-
suchten ?-Richtungen. Obwohl im Fall 5 mit ? = 0° und 90° nur die Hälfte der Werte in die 
Berechnung mit einflossen, liegt hier eine sehr gute Übereinstimmung vor. 
Für die verschiedenen Variationsfälle sind die berechneten Spannungen ?(g) der ?11-Komponen-
ten entlang der Fasern in Bild 5-15 und Bild 5-16 zu finden. Folgende Punkte lassen sich 
festhalten: 
? Je weniger Eingaben in die Berechnung mit einfließen, desto glatter werden die berechneten 
orientierungsabhängigen Spannungsverteilungen. Es zeigt sich jedoch, dass auch schon bei 
der Vermessung von nur 3 Gitterebenscharen, einschließlich der {200}, die SOF qualitativ 
ähnliche Verläufe wie unter Verwendung der 6 Gitterebenenscharen aufweisen können, vgl. 
Fall 3 bzw. Fall 4 mit Fall 1. Entsprechendes gilt für die Fälle 2 und 4 ohne die {200}-
Gitterebenenschar. Diese stimmen qualitativ sehr gut überein, unterscheiden sich jedoch 
deutlich von Fall 1 und Fall 3. 
? Bei dem vorliegenden Werkstoffzustand sind auf Grund der Proben und Kristallsymmetrie 
sowie der Tatsache, dass keine ?-Aufspaltungen vorlagen und nur vernachlässigbar kleine 
Schubspannungen berechnet wurden, theoretisch alle nötigen Informationen in den beiden 
Messrichtungen ? = 0° und ? = 90° zu finden. Daher sollten die Spannungsverteilungen von 
Fall 1 und Fall 5 sehr ähnlich sein. Dies liegt hier vor, insbesondere bei der Probe KW32, bei 
der die relativ glatten rückgerechneten D(sin²?)-Verteilungen ebenfalls gut vorhergesagt 
werden.
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Bild 5-11a: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
CuSn6-Probe KW32, Variation der Gitterdehnungseingaben. Die gemessenen Mittelwerte von 
?? sind als offene und geschlossene Punkte eingetragen, die rückgerechneten Verteilungen 
sind durch Linien dargestellt. Die Gitterdehnungswerte der grau hinterlegten Bereiche flossen 
nicht in die Auswertung ein, Teil 1 von 2. 
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Bild 5-11b: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
CuSn6-Probe KW32, Variation der Gitterdehnungseingaben. Die gemessenen Mittelwerte von 
?? sind als offene und geschlossene Punkte eingetragen, die rückgerechneten Verteilungen 
sind durch Linien dargestellt. Die Gitterdehnungswerte der grau hinterlegten Bereiche flossen 
nicht in die Auswertung ein, Teil 2 von 2. 
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Bild 5-12: Vergleich der Phasenspannungen der gewalzten CuSn6-Probe KW32, bestimmt durch lineare 
Anpassung oder harmonische Methode. 
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Bild 5-13a: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
CuSn6-Probe KW82, Variation der Gitterdehnungseingaben. Die gemessenen Mittelwerte von 
?? sind als offene und geschlossene Punkte eingetragen, die rückgerechneten Verteilungen 
sind durch Linien dargestellt. Die Gitterdehnungswerte der grau hinterlegten Bereiche flossen 
nicht in die Auswertung ein, Teil 1 von 2. 
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Bild 5-13b: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
CuSn6-Probe KW82, Variation der Gitterdehnungseingaben. Die gemessenen Mittelwerte von 
?? sind als offene und geschlossene Punkte eingetragen, die rückgerechneten Verteilungen 
sind durch Linien dargestellt. Die Gitterdehnungswerte der grau hinterlegten Bereiche flossen 
nicht in die Auswertung ein, Teil 2 von 2. 
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Bild 5-14: Vergleich der Phasenspannungen der gewalzten CuSn6-Probe KW82, bestimmt durch lineare 
Anpassung oder harmonische Methode. 
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80 5 Mikrospannungen nach plastischer Verformung
5.1 Einphasige Bronzelegierung CuSn6 81 
Bei der Betrachtung der aus den Messungen an jeweils nur einer Gitterebenenschar bestimmten 
Spannungen wurden die großen Schwankungen der ?33-Komponente angesprochen. Eine 
mögliche Absolutverschiebung in 2? kann auch bei sehr sorgfältiger Arbeit und genauer 
Gerätejustierung mit bekannten Eichstoffen nie völlig ausgeschlossen werden. Daher ist es 
sinnvoll zu prüfen, wie empfindlich die Auswertung mit der harmonischen Methode auf etwaige 
Absolutverschiebungen reagiert, die sich innerhalb der Untersuchungen an verschiedenen 
Gitterebenen unterscheiden. Hierzu erfolgte eine Manipulation der Eingangsdaten derart, dass 
die gemessenen Dehnungen der Gitterebenenscharen mit einem konstanten Wert addiert wurden. 
Ausgewertet wurden nur die Messdaten unter ? = 0° und ? = 90°, in Anlehnung an obige 
Variation der Eingaben, bei denen Fall 1 und Fall 5 zu ähnlichen Lösungen führten. 
Es hat sich gezeigt, dass die Makrospannungen empfindlich auf diese Art der Manipulation 
reagieren, in Analogie zur Standardauswertung mit der linearen Anpassung. Interessant ist die 
große Stabilität der orientierungsabhängigen Mikrospannungen und die Stabilität der Güte der 
Anpassung der D(sin²?)-Verteilungen. Bild 5-17 zeigt beispielsweise die D(sin²?)-Verteilungen 
der Eingangsdaten und der rückgerechneten Werte nach Manipulation der gemessenen 
Eingangsdaten gemäß    Tabelle 5-7. Die Dehnungen wurden derart verschoben, dass bei linearer 
Regression der einzelnen Gitterebenenscharen mit D0 = 0,3646 nm keine Spannungen in 
Normalenrichtung errechnet werden. Es ist zu erkennen, dass die rückgerechneten Verteilungen 
die Eingangsdaten genauso gut treffen wie im Fall 5, ohne Manipulation. Lediglich bei der Probe 
KW32 ist bei der {331}-Gitterebenenschar ein leichter Höhenversatz zwischen den 
Eingangsdaten und den rückgerechneten Verteilungen feststellbar. Bei einem solchen Versatz 
liegt die Vermutung nahe, dass die D-Werte dieser {hkl} im Vergleich zu den anderen eine 
Absolutverschiebung beinhalten. Dies ist jedoch nur als Indiz zu bewerten. Bei der dargestellten 
Variation wurden auch die restlichen Gitterebenenscharen manipuliert. Trotzdem war die 
Anpassung im Vergleich zu den Ausgangsdaten gleich gut. Es kann also nicht angegeben 
werden, bei welchen Gitterebenenscharen eine reale Absolutverschiebung vorliegt. 
Bild 5-18 und Bild 5-19 zeigen Schnitte durch den Eulerraum der berechneten SOF für den 
Ausgangszustand und den manipulierten Fall. Deutlich ist die große Übereinstimmung der 
Kurvenverläufe beider Fälle sowohl der ?11-Komponente als auch der ?33-Komponente. Die 
absolute Verschiebung der Spannungen gemäß der Änderung der mittleren Phasenspannungen 
ist offensichtlich. Für die Änderung der Phasenspannungen gilt, dass sich im Wesentlichen die 
?33-Komponenten verschieben und die Differenzen ?11 – ?33 und ?22 ? ?33 in Analogie zur 
linearen Anpassung weniger empfindlich sind, Tabelle 5-8. 
?D in nm Fall 6 
KW32 KW82
{200} +14,6·10-5 +39,6·10-5
{220} +1,6·10-5 +6,6·10-5
{311} ?1,9·10-5 +21,8·10-5
{222} ?4,4·10-5 +6,6·10-5
{331} +10,7·10-5 +3,1·10-5
{420} +3,9·10-5 +15,2·10-5
  Tabelle 5-7: D-Wert-Verschiebung der jeweiligen Gitter- 
ebenenscharen der CuSn6-Proben KW32 und 
KW82, Fall 6. 
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Bild 5-17: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
CuSn6-Proben KW32 und KW82, Absolutwertverschiebung. Die gemessenen Mittelwerte von 
?? sind als offene und geschlossene Punkte eingetragen, die rückgerechneten Verteilungen 
sind durch Linien dargestellt. 
Tabelle 5-8: Phasenspannungen der CuSn6-Proben der KW32 und KW82, Fall 5 und Fall 6. 
KW32 KW82
lin. Anpassung harm. Methode lin. Anpassung harm. Methode 
Fall 5 Fall 6 Fall 5 Fall 6 Fall 5 Fall 6 Fall 5 Fall 6 
?11 – ?33 in MPa (131 ± 4) (131 ± 4) (108 ± 4) (112 ± 14) (?13 ± 7) (?13 ± 7) (?20 ± 10) (?28 ± 4)
?22 – ?33 in MPa (77 ± 3) (77 ± 3) (56 ± 8) (64 ± 15) (?50 ± 3) (?50 ± 3) (?40 ± 10) (?60 ± 4)
?33 in MPa (37 ± 7) (0 ± 7) (40 ± 4) (2 ± 2) (142 ± 11) (0 ± 11) (148 ± 12) (?4 ± 4) 
CuSn6
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5.1 Einphasige Bronzelegierung CuSn6 85 
Kristallitgruppenmethode
Oben wurde dargelegt, dass die Voraussetzungen für die Kristallitgruppenmethode bei der Probe 
KW32 nicht und bei der Probe KW82 nur begrenzt vorliegen. Daher erfolgte die Auswertung mit 
dieser Methode nur an der Probe KW82, wobei die beiden stärksten Kristallitgruppen 
{110}<1 1 2> und {110}<001> betrachtet wurden. Die gemessenen Dehnungswerte sind 
zusammen mit den aus dem Spannungswert rückgerechneten Dehnungen in Bild 5-20 zu finden. 
In der Tabelle 5-9 sind die Kristallitgruppenspannungen und die mit den Werten der ODF 
gewichteten Mittelwerte zu sehen. Die angegebenen Toleranzen der Kristallitgruppen-
spannungen ergeben sich aus den statistischen Fehlern der multilinearen Regression, die der 
Phasenspannung aus der entsprechenden Gaußschen Fehlerfortpflanzung. 
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Bild 5-20: Gemessene und aus dem Ergebnis der multilinearen Regression rückgerechnete Dehnungen in 
den Polen verschiedener Gitterebenenscharen der Kristallitgruppen {011}<100> und 
{110}< 11 2>.
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Tabelle 5-9: Mittels Kristallitgruppenmethode bestimmte Spannungen der CuSn6-Probe KW82. 
{011}<100> {011}<211> Phasenspannungen 
f(g)   8   11 
?11 (26 ± 7) MPa (?45 ± 14) MPa (?15 ± 12) MPa 
?22 (14 ± 16) MPa (24 ± 24) MPa (20 ± 21) MPa 
?33 (28 ± 16) MPa (40 ± 18) MPa (35 ± 17) MPa 
Vergleicht man die gemessenen und die rückgerechneten Dehnungen, so liegen viele Punkte 
außerhalb der eingezeichneten Fehlertoleranzen von ±0,01° in 2?. Im Gegensatz zu den oben 
diskutierten Auswertemethoden sind zur Bestimmung jeder Spannungskomponente Absolut-
messungen notwendig. Um eine hinreichend große Zahl von Dehnungswerten zu erhalten, 
müssen Messungen mit verschiedenen Strahlungen direkt miteinander verglichen werden. Das 
stellt sehr hohe Anforderungen an die Justierung und Eichung der Diffraktometer. Eine 
Justierung in einer geforderten 2?-Toleranz von ±0,01° ist bei einigen Laborgeräten bereits 
schwierig, insbesondere bei Messung mit verschiedenen Strahlungen, großen 2?-Bereichen,
variierenden Nettointensitäten und hohen Kippwinkeln. 
Bei der Variation der Auswertung gemäß der obigen Variationsfälle 1 bis 5 wurden die 
jeweiligen Messwerte vor der multilinearen Regression ausgewählt. Falls weniger als fünf 
Messwerte vorlagen, konnte keine Regression mehr durchgeführt und daher nicht ausgewertet 
werden. Fall 5 mit Messungen lediglich unter ? = 0° und 90° entspricht im Wesentlichen der 
herkömmlichen Kristallitgruppenmethode. Die Erweiterung der Kristallitgruppenmethode durch 
Messung außerhalb dieser ?-Richtungen und Auswertung durch multilineare Regression ist 
sinnvoll. Hier können mehr Messwerte ausgewertet werden, so dass von einem genaueren 
Ergebnis ausgegangen werden kann. Ein Maß für die Güte des Ergebnisses ist durch den 
statistischen Fehler der multilinearen Regression gegeben. Zwar können die Eingangsdaten wie 
in Bild 5-20 dargestellt und so deutliche Messunsicherheiten erkannt werden, allerdings ist eine 
Darstellung über sin²? bei der klassischen Auswertemethode aussagekräftiger. Für den Fall 5 
sind daher die Eingangsdaten der Kristallitgruppe {011}<100> in Bild 5-21 erneut dargestellt. 
Bei der gegebenen Kristallitgruppe sind aus Symmetriegründen Geraden bei ? = 0 und ? = 90° 
mit gemeinsamem Schnittpunkt bei ? = 0° zu erwarten, Gleichung (5.3) und (5.4). Eine 
Regression dieser Art ist bei den gemessenen Punkten nicht sinnvoll. Hier liegen also grobe 
Messunsicherheiten vor, oder die Anforderungen an die Kristallitgruppenmethode sind nicht 
erfüllt. 
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Bild 5-21: D-Werte der Kristallitgruppe {011}<100> der 
CuSn6-Probe KW82 unter ? = 0° und 90°. 
Die berechneten Kristallitgruppenspannungen der Variationsfälle stimmen innerhalb des relativ 
großen statistischen Fehlers gut überein. Um die Ergebnisse aus der Kristallitgruppenmethode 
bewerten zu können, sind sie den aus der harmonischen Methode bestimmten Kristallit-
gruppenspannungen gegenübergestellt. Wie oben diskutiert, unterscheiden sich die Verläufe der 
SOF innerhalb der Variationsfälle. Insbesondere können qualitativ ähnliche SOF in einigen 
Punkten stark voneinander abweichen und bei der Darstellung nur einzelner Punkte zu 
Irritationen führen, wie der Punkt {011}<100> im Fall 1 und Fall 5. Vergleicht man die 
Ergebnisse beider Methoden, ist die schlechte Übereinstimmung, insbesondere der 
Kristallitgruppe {011}<100>, offensichtlich. Bei der harmonischen Methode wurden für alle 
Kristallitgruppen mit der <100>-Richtung parallel zur Walzrichtung hohe Eigenspannungen in 
der 11-Komponente bestimmt. Der mit der Kristallitgruppenmethode bestimmte Wert ist im 
Vergleich viel zu niedrig. Die größten Dehnungswerte würden in Polen mit ? ? 0° und einem 
möglichst hohen Kippwinkel nahe 90° gemessen werden. Wie in Bild 5-2 zu sehen, stehen 
jedoch keine röntgenographisch messbaren Pole in diesem Bereich zur Verfügung. Der größte 
Kippwinkel ist bei der {311}-Gitterebenenschar mit ca. 65° gegeben. Bild 5-23 zeigt eine 
weitere Problematik der Kristallitgruppenmethode am Beispiel dieses Pols. Bei der 
röntgenographischen Spannungsmessung wird ein über alle Drehwinkel ? gemittelter Dehnungs-
wert gemessen. Eine Voraussetzung der Kristallitgruppenmethode ist, dass der gemessene 
Dehnungswert nur einer Kristallitgruppe, also einem Drehwinkel, zugeordnet werden kann. Dies 
ist jedoch nur bei außerordentlich scharfen Texturen der Fall. In Bild 5-23 sind die aus der SOF 
berechneten Dehnungswerte über dem Drehwinkel sowie die aus der ODF berechneten 
Intensitäten aufgetragen. Man erkennt die erwartet hohen Dehnungen und Intensitäten im 
Bereich der Kristallitgruppe {011}<100>, gemessen wird jedoch der eingezeichnete gewichtete 
Mittelwert, der deutlich niedriger liegt. Die Abweichungen sind ohne Kenntnis der SOF nicht 
anzugeben und, wie in Bild 5-23 zu sehen, in jedem Pol unterschiedlich, so dass sie rechnerisch 
nicht korrigiert werden können. Die Voraussetzungen für die Kristallitgruppenmethode sind also 
auch bei dieser Probe nicht erfüllt und daher die Ergebnisse mit großen Fehlern behaftet. Eine 
Auswertung mit der Kristallitgruppenmethode ist daher nicht gerechtfertigt. 
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Bild 5-22: Kristallitgruppenspannungen der CuSn6-Probe KW82, bestimmt mittels 
Kristallitgruppenmethode und harmonischer Methode. 
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Bild 5-23: Aus der SOF berechnete Dehnungen ?(g) und ODF f(g) über dem Drehwinkel ? in einigen 
Polen der Kristallitgruppe {011}<100> der CuSn6-Probe KW82. Über alle Orientierungen 
gewichtete Dehnungswerte (?), Dehnungswert der Kristallitgruppe {011}<100> (? ?).
5.2 Zweiphasige Messinglegierung CuZn40 89 
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5.2.1 Versuchsdurchführung
Für die Bestimmung der Makro- und Mikroeigenspannungen der drei Verformungszustände 
EP0, EP2 und EP9 der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 wurden Gitterdehnungs-
verteilungen über sin²? gemäß der Tabelle 5-10 aufgenommen. Die Messungen erfolgten jeweils 
unter den vier Azimutwinkeln ? = 0°, 30°, 60° und 90° in sin²?-Schritten von 0,1 für ? ? 0 und 
? < 0 im Bereich 0 ? sin²? ? 0,9. Prinzipiell ist wieder zu bemerken, dass die Messungen auf 
Grund der niedrigen Intensitäten einiger gebeugter Reflexe sehr zeitaufwendig waren. Neben der 
teilweise geringen Flächenhäufigkeit H einiger Gitterebenen und der messtechnisch ungünstigen 
Textur in einigen Richtungen ist der Phasenanteil der ?-Phase von ca. 20 % niedrig. In einigen 
Richtungen sind daher die Intensitätsverhältnisse so ungünstig, dass selbst mit deutlich erhöhtem 
Messaufwand keine hinreichend scharfen Reflexe gemessen wurden und die D(sin²?)-
Verteilungen hier lückenhaft sind. Um eine genügend große Genauigkeit zu erhalten, wurden 
trotzdem möglichst viele Gitterebenenscharen aufgenommen, jedoch auf die Ebenen {111}, 
{400}, {331} des ?-Messings und die {110}, {310} und {220} des ?-Messings auf Grund von 
Überlagerungen der gebeugten Röntgenreflexe verzichtetet. Die REK wurden wieder nach dem 
Modell von Eshelby und Kröner berechnet und sind ebenfalls in Tabelle 5-10 zu finden. 
Tabelle 5-10: Untersuchte Gitterebenenscharen des ?- und des ?-Messings und verwendete Konstanten. 
?s1 2
1 s2 Probenbezeichnung 
Phase {hkl} Strahlung 2? K?1
[°] [10-6 MPa] 
H
?0
[?m] PW0
?pl = 0 % 
PW2
?pl = 2,2 % 
PW9
?pl = 9,3 %
{200} Cr-K? 76,8 4,59 16,41  6  2,26 X X X 
{220} Cr-K? 122,8 2,75 10,91  12  3,19 X X X 
{311} Co-K? 107,1 3,44 12,95  24  5,64 X X X 
{222} Co-K? 114,3 2,14 9,07  8  5,89 X X X 
?-Phase
{420} Cu-K? 138,1 3,41 12,89  24  9,92 X X X 
{200} Cr-K? 102,1 5,40 19,16  6  2,83 X X X 
{211} Cr-K? 144,4 2,86 10,96  24  3,46 X X X 
{220} Co-K? 118,4 2,86 10,96  12  6,03 X X X 
?-Phase 
{321} Cu-K? 156,3 2,86 10,96  48 10,40 X X X 
Neben der Auswertung durch lineare Anpassung der gemittelten D(sin²?)-Verteilungen lag der 
Schwerpunkt wieder bei der harmonischen Methode. Die Anwendung der Kristallitgrup-
penmethode ist bei dem vorliegenden Material nicht sinnvoll. Die Gründe hierfür liegen
? in den relativ unscharfen Texturzuständen ohne scharf ausgeprägte Pole, jedoch mit jeweils 
vier sich überlagernden und nicht eindeutig trennbaren Kristallitgruppen, 
? aus messtechnischer Sicht in den zusätzlichen Überlagerungen der Reflexe der beiden 
Phasen.
Bei der Variation der Eingaben der Bronzelegierung CuSn6 hat sich gezeigt, dass bei der 
harmonischen Methode möglichst viele Messdaten in die Auswertung mit einfließen sollten. In 
diesem Kapitel erfolgt daher die Auswertung immer unter Einbeziehung aller Messwerte. Bei der 
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?-Phase werden neben der {200}-Gitterebenenschar noch vier weitere Ebenen betrachtet, so dass 
von einem hinreichend genauen und sinnvollen Ergebnis der SOF ausgegangen werden kann. 
Bei dem ?-Messing zeigten sich nach plastischer Verformung bei der {220}-Gitterebenenschar 
auch nach genauer Prüfung und teilweiser Wiederholungsmessung keine für die Auswertung 
mittels harmonischer Methode sinnvollen Verteilungen, so dass hier nur drei Gitterebenen 
ausgewertet werden konnten. Die spannungsfreien Gitterparameter wurden aus den Mittelwerten 
aller Messwerte bestimmt und sind in der Tabelle 5-11 zusammen mit den verwendeten 
Einkristalldaten [Land92] aufgeführt. 
Tabelle 5-11: Verwendete Einkristalldaten des Messings CuZn40 [Land92]. 
CuZn40 
s11
[10-6 MPa-1]
s12
[10-6 MPa-1]
s44
[10-6 MPa-1]
s0
[10-6 MPa-1]
D0
[nm]
?-Phase 18,33 ?7,85 13,91 19,23 0,37032 
?-Phase 40,00 ?18,60 12,35 52,43 0,29500 
5.2.2 Ergebnisse
Nichtlineare Gitterdehnungsverteilungen
In Bild 5-24 und Bild 5-25 sind die gemessenen D(sin²?)-Verteilungen des ?-Messings und des 
?-Messings in Walzrichtung ? Belastungsrichtung, ? = 0°, und Querrichtung, ? = 90°, 
zusammen mit den mittels harmonischer Methode rückgerechneten Verteilungen dargestellt. 
Zusätzlich sind die aus der SOF errechneten D(sin²-?)-Verteilungen einiger nicht vermessener 
Gitterebenscharen gezeigt. Die angegebenen Intensitäten ergeben sich aus den ODF. Betrachtet 
seien zunächst die qualitativen Verläufe der gemessenen und der rückgerechneten D-Werte über 
sin²?:
? Die rückgerechneten Verteilungen sind hinreichend glatt und beschreiben die Eingangsdaten 
zufrieden stellend. 
? Für die Proben EP2 und EP9 mit einer plastischen Verformung von ca. ?pl = 2 % und 9 % 
ergeben sich qualitativ sehr ähnliche Verläufe. Dies gilt auch für die rückgerechneten 
Verteilungen der nicht vermessenen Gitterebenscharen. Bei einigen {hkl} der ?-Phase ist der 
qualitative Verlauf der Nichtlinearitäten auch ohne plastische Verformung bereits zu 
erkennen, z.B. in Bild 5-24 bei der {220}-Gitterebenenschar des ?-Messings. Außerdem 
passen die D(sin²?)-Verteilungen der plastisch verformten Proben qualitativ mit den Ver-
teilungen der ?-Phase des in [Behn02 und Behn04] betrachteten gewalzten Messingbleches 
CuZn40 zusammen, obwohl unterschiedliche Makrospannungen vorliegen, Bild 5-26. 
? Besonders ausgeprägt sind wieder die Verläufe der D(sin²?)-Verteilungen der {200}-Gitter-
ebenenscharen. Dies gilt bei beiden Phasen sowohl für die mittlere Steigung als auch für die 
Art der Nichtlinearitäten. 
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Bild 5-24: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der ?-
Phase des Messings CuZn40 im gewalzten Zustand und nach zusätzlicher plastischer 
Verformung von 2 % bzw. 9 %. Die gemessenen Mittelwerte von ?? sind als offene und 
geschlossene Punkte eingetragen, die mit der harmonischen Methode rückgerechneten 
Verteilungen sind durch Linien dargestellt. 
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Bild 5-25: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
?-Phase des Messings CuZn40 im gewalzten Zustand und nach zusätzlicher plastischer 
Verformung von 2 % bzw. 9 %. Die gemessenen Mittelwerte von ?? sind als offene und 
geschlossene Punkte eingetragen, die mit der harmonischen Methode rückgerechneten 
Verteilungen sind durch Linien dargestellt. 
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Bild 5-26: Experimentelle D(sin²?)-Verteilungen für ein etwa 30 % gewalztes und anschließend  
1 % gedehntes CuZn40-Material sowie die aus den ermittelten SOF rückgerechneten 
Verteilungen [Behn2004]. 
Phasenspannungen
Die mit den Flächenhäufigkeitsfaktoren gewichtet gemittelten Verteilungen sind in Bild 5-27 zu 
finden, die durch lineare Anpassung und nach der harmonischen Methode bestimmten Phasen-
spannungen in Bild 5-28 und Bild 5-29. Wie erwartet weichen die aus den D(sin²?)-Verteilun-
gen der jeweiligen Gitterebenenscharen bestimmten Phasenspannungen deutlich voneinander ab. 
Extreme Absolutwerte, jedoch mit der gleichen Tendenz wie die gemittelten Werte, zeigen die 
{200}-Gitterebenenscharen. Den mittleren Phasenspannungswert des ?-Messings treffen die 
{311}-, {420}- oder {222}-Interferenzen am besten, die {220}-Interferenzen am wenigsten. 
Obwohl bei der ?-Phase über fünf Gitterebenenscharen gemittelt wurde, sind bei den Proben 
EP2 und EP9 die D(sin²?)-Verteilungen nicht linear. Das beruht auf den qualitativ ähnlichen 
Verteilungen der {311}-, {420}- und {220}-Interferenzen mit einem lokalen Minimum im 
Bereich von sin²? = 0,7. Ebenfalls extrem sind die gewichteten Verteilungen beim ?-Messing.
Hier lagen nicht genügend Messwerte vor, so dass die gewichtete Mittelung im Wesentlichen 
von der {321}-Gitterebenenschar mit einer Flächenhäufigkeit von 48 geprägt wird. Außerdem 
besitzen die {211}- und {321}-Interferenzen qualitativ ähnliche Verläufe mit einem lokalen 
Minimum im Bereich sin²? = 0,4. Die {211}- und {321}-Interferenzen zeigten die besten 
Übereinstimmungen mit dem Mittelwert, allerdings wurde dieser auch nur aus drei bis vier 
verschiedenen Ebenenscharen gebildet, so dass diese Ebenen mit relativ hoher Flächenhäufigkeit 
besonders ins Gewicht fielen. Die Ergebnisse aus der harmonischen Methode und aus der 
linearen Anpassung stimmen für beide Phasen recht gut überein, jedoch führt die lineare Anpas-
sung tendenziell, insbesondere bei der ?-Phase, zu betragsmäßig größeren Spannungen. Im 
Ausgangsblech lagen sowohl in Walz-, als auch in Querrichtung Druckspannungen in der unter-
suchten Oberfläche vor. Es gilt (?M WR – ?M QR) < 0 und (??-Phase – ??-Phase) > 0. In Walzrichtung 
bilden sich nach der plastischen Verformung in der durch den Walzprozess verfestigten 
Oberfläche Zugspannungen aus, insbesondere in der ?-Phase, da diese später als die ?-Phase 
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plastisch verformt. Die Differenz der Phasenspannungen wird daher größer. Deutlich ist auch die 
Abnahme der Druckspannungen in Querrichtung. 
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Bild 5-27: Verteilung der gemittelten 
Gitterdehnungen der 
?-Phase und der ?-Phase  
des Messings CuZn40. 
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Bild 5-28: Durch lineare Anpassung bestimmte Eigenspannungen der jeweiligen Gitterebenenscharen und 
deren gewichtetes Mittel im Ausgangszustand und nach zusätzlicher plastischer Verformung 
der ?- und der ?-Phase des Messings CuZn40. Mittel 1 ist der gewichtete Mittelwert ohne die 
Gitterebenenschar {220}. 
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Bild 5-29: Durch lineare Anpassung und harmonische Methode bestimmte Phasenspannungen der  
?- und der ?-Phase des Messings CuZn40 im Ausgangszustand und nach zusätzlicher 
plastischer Verformung. 
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Orientierungsabgängige Mikrospannungen
Die Bilder 5-30 und 5-31 zeigen eine Höhenliniendarstellungen der ?11(g)-Komponenten beider 
Phasen in Schnitten durch den Eulerraum bei konstantem ?2 bzw. ?1. Die ODF ist durch die 
hinterlegten Bereiche angedeutet, die Orientierungen der wichtigsten Kristallitgruppen sind 
ebenfalls eingezeichnet. In den Bildern 5-32 und 5-33 sind Schnitte entlang der ?- und der ?-
Faser für kfz-Kristallstrukturen des ?-Messings und entlang der ?-Faser für krz-Kristall-
strukturen des ?-Messings der ?ii(g)-Komponenten, i = 1, 2, 3, zu sehen. Zusätzlich sind die über 
alle Orientierungen gemittelten Werte der Spannungen und die Abweichungen vom 
Ausgangszustand EP0 eingezeichnet. Folgende Punkte lassen sich festhalten: 
? Die orientierungsabhängigen Mikrospannungen weichen zum Teil deutlich von den homo-
genen Spannungen ab und nehmen hohe Absolutwerte an, überschreiten jedoch nicht die 
makroskopische Dehngrenze. 
? Die größten Änderungen der Mikrospannungen sind in Belastungsrichtung zu verzeichnen, 
also in der Richtung mit der größten plastischen Verformung und der größten Änderung der 
Phasenspannungen. Die stärksten quantitativen und qualitativen Änderungen finden im 
Übergang von EP0 zu EP2 statt, also zu Beginn der plastischen Verformung. Anschließend 
ändert sich die SOF in Verformungsrichtung qualitativ nur noch wenig. In den beiden 
Richtungen senkrecht zur Verformung setzt sich die Änderung auch zwischen EP2 und EP9 
qualitativ weiter fort. 
? Genauer betrachtet bilden bei der ?-Phase einige Orientierungen schnell lokale Extrema der 
Mikrospannungen aus, die auch bei zusätzlicher plastischer Verformung beibehalten werden. 
Bei anderen Orientierungen ändert sich erst nach weiterer plastischer Verformung der Eigen-
spannungswert. So bilden sich z.B. beim ?-Messing in allen drei Hauptspannungsrichtungen 
bei ca. (?1, ?, ?2) = (90°, 60°, 45°), also in der Nähe der kaum belegten Kristallitgruppe 
{111}<112>, lokale Maxima aus. Der qualitative Verlauf der Spannungskomponenten in 
Verformungsrichtung ändert sich beim Übergang von ?pl = 2 % zu ?pl = 9 % kaum, quantita-
tiv steigen jedoch die orientierungsabhängigen Mikrospannungen. Bei den beiden anderen 
Hauptspannungskomponenten ist dies nicht unter allen Orientierungen der Fall. Zum Beispiel 
fallen die anfänglich hohen Mikrospannungen der Kristallitgruppe {001}<100> unter 
(?1, ?, ?2) = (90° ,0° ,45°) erst im zweiten Verformungsschritt ab. 
Eine Auswertungsprüfung durch Auswertung der ?-Phase von Probe EP0 analog zu den Proben 
EP2 und EP9 ohne die Gitterebenenschar {220} führte zu einem ähnlichen Ergebnis der 
Phasenspannung und der SOF. Die Ergebnisse der drei Proben können daher miteinander 
verglichen werden, obwohl keine identischen Auswertebedingungen vorlagen. 
Beim ?-Messing findet bei beiden Verformungsschritten eine deutliche Zunahme der 
Phasenspannungen statt. Die den Steigungen der D(sin²?)-Verteilungen überlagerten Nichtlinea-
ritäten weisen auf eine Änderung der SOF hin, sowohl qualitativ als auch quantitativ im ersten 
Verformungsschritt bis ?p = 2 %. Im zweiten Schritt wäre nur noch eine quantitative Zunahme zu 
erwarten. Dies findet sich in den Bildern 5-31 und 5-33 nur zum Teil wieder. Während des 
Übergangs von EP0 zu EP2 erfolgt eine komplexe Änderung, bei der in der ?-Faser in allen 
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Richtungen der Spannungswert der Orientierung (?1, ?, ?2) = (0°, 90°, 45°) ansteigt und 
insgesamt die Mikrospannungen größer werden. Auch die orientierungsabhängigen Mikro-
spannungen ändern sich im zweiten Verformungsschritt qualitativ nur wenig, allerdings nehmen 
sie betragsmäßig im zweiten Schritt wieder ab. Im Wesentlichen beruht der Eindruck der 
Abnahme der Mikrospannungen auf der Abnahme der größten relativen Spannungen in der 
ungefähren Richtung (?1, ?, ?2) = (0°, 65°, 45°). Besonders auffällig sind auch die großen 
Ähnlichkeiten der Verläufe der SOF in allen Hauptspannungsrichtungen innerhalb einer Probe, 
die auf einen orientierungsabhängigen hydrostatischen Spannungszustand hinweisen. Dies ist aus 
den D(sin²?)-Verteilungen nicht zu erwarten und auch anschaulich nicht zu erklären, da in den 
drei Richtungen deutlich unterschiedliche Belastungen stattfanden. Insbesondere sollten nach 
einer plastischen Verformung die größten orientierungsabhängigen Mikrospannungen nicht 
senkrecht zur Verformungsrichtung auftreten. Die D(sin²?)-Verteilungen lassen das auch nicht 
vermuten, so dass Schlüsse aus der errechneten SOF nur mit großer Vorsicht gezogen werden 
sollten, insbesondere da nur drei Gitterebenenscharen in die Auswertung mit einflossen. 
Aus den qualitativ ähnlichen D(sin²?)-Verteilungen der ?-Phase nach plastischer Verformung 
sollten auch ähnliche SOF folgen. Tatsächlich sind sowohl bei der Darstellung der 
11-Komponente der SOF in Bild 5-30 als auch entlang der ausgesuchten Fasern in Bild 5-32 
große Ähnlichkeiten zu erkennen, wobei die Probe EP2 den Übergangszustand von EP0 zu EP9 
darstellt. Ebenso wäre zu erwarten, dass die oben zitierte Messingprobe auf Grund der sehr guten 
Übereinstimmung der D(sin²?)-Verteilungen und der nahezu identischen Textur zu einer 
verwandten SOF führt. Betrachtet man das Ergebnis der ?11-Komponente aus [Behn02] in Bild 
5-34, ist auch eine grobe Übereinstimmung zu erkennen, bei der sich die Probe mit einem 
Verformungsgrad von ca. ?pl = 1 % in einem Übergangsstadium aus ihrem Ausgangszustand zu 
einem der Probe EP2 entsprechenden Zustand mit ?pl = 2 % befinden könnte. Bei einer 
genaueren Betrachtung entlang einzelner Fasern wie in Bild 5-35 [Behn02] fallen jedoch 
Abweichungen auf. Es wäre daher zu prüfen, ob die Abweichungen auswertetechnischer Natur 
sind oder ob ein realer Unterschied der orientierungsabhängigen Mikrospannungen vorliegt. Im 
Gegensatz zu dem hier untersuchten Blech wurde dort nicht die {420}-Gitterebenenschar 
vermessen, auch die {200}-Interferenz wurde nur unter ? = 0° und 90° betrachtet. Zum 
Vergleich wurden die Bleche EP0, EP2 und EP9 unter diesen Bedingungen erneut ausgewertet. 
Die so bestimmten SOF unterscheiden sich qualitativ kaum von den vorherigen. Sie besitzen 
ähnliche lokale Extrema, sind jedoch im Allgemeinen flacher. Die Abweichungen zum Messing 
aus [Behn02] können also mit der abweichenden Auswertung nicht erklärt werden. Betrachtet 
man die D(sin²?)-Verteilungen genauer, so ist der größte Unterschied bei der {200}-Gitter-
ebenenschar unter ? = 0° bei sin²? ? 0,4 zu sehen. Die Probe EP2 besitzt hier deutlich größere 
D-Werte, ansonsten aber sehr ähnliche D(sin²?)-Verläufe. Bei der Variation der Eingaben der 
Bronzelegierung hat sich jedoch gezeigt, dass die Auswertung besonders empfindlich für diese 
Gitterebenenschar ist. Es kann also tatsächlich ein anderer Spannungszustand vorliegen, bei dem 
zum Beispiel die Spannungen der Kristallite mit der <100>-Richtung parallel zur Walzrichtung 
vergleichsweise niedrig sind.  
C
uZ
n4
0,
 ?
-P
ha
se
 
 
 
 
B
ild
 5
-3
0:
 S
ch
ni
tte
 d
er
 S
O
F 
? 1
1(g
) d
er
 ?
-P
ha
se
 d
es
 M
es
si
ng
s C
uZ
n4
0 
im
 g
ew
al
zt
en
 Z
us
ta
nd
 u
nd
 n
ac
h 
zu
sä
tz
lic
he
r p
la
st
is
ch
er
 V
er
fo
rm
un
g 
be
i k
on
st
an
te
m
 ?
2,
Ei
nh
ei
t M
Pa
. D
ie
 W
er
te
 fü
r ?
2 s
in
d 
je
w
ei
ls
 im
 li
nk
en
 B
ild
be
re
ic
h 
an
ge
ge
be
n.
 Z
us
ät
zl
ic
h 
si
nd
 d
ie
 O
rie
nt
ie
ru
ng
en
 d
er
 K
ris
ta
lli
tg
ru
pp
en
 {
11
0}
<
1
12
>,
{1
12
}<
11
1>
 u
nd
 {
11
0}
<0
01
> 
da
rg
es
te
llt
. D
ie
 O
D
F 
is
t d
ur
ch
 d
ie
 h
in
te
rle
gt
en
 B
er
ei
ch
e 
an
ge
de
ut
et
. 
98 5 Mikrospannungen nach plastischer Verformung
C
uZ
n4
0,
 ?
-P
ha
se
 
B
ild
 5
-3
1:
 S
ch
ni
tte
 d
er
 S
O
F 
? 1
1(g
) d
er
 ?
-P
ha
se
 d
es
 M
es
si
ng
s C
uZ
n4
0 
im
 g
ew
al
zt
en
 Z
us
ta
nd
 u
nd
 n
ac
h 
zu
sä
tz
lic
he
r p
la
st
is
ch
er
 V
er
fo
rm
un
g 
be
i k
on
st
an
te
n 
? 1
,
Ei
nh
ei
t M
Pa
. D
ie
 W
er
te
 fü
r ?
1 s
in
d 
je
w
ei
ls
 im
 li
nk
en
 B
ild
be
re
ic
h 
an
ge
ge
be
n.
 Z
us
ät
zl
ic
h 
si
nd
 d
ie
 O
rie
nt
ie
ru
ng
en
 d
er
 K
ris
ta
lli
tg
ru
pp
en
 {
00
1}
<
1
10
>,
{1
11
}<
0
1
1>
, {
11
2}
<1
10
> 
un
d 
{1
10
}<
1 1
0>
 d
ar
ge
st
el
lt.
 D
ie
 O
D
F 
is
t d
ur
ch
 d
ie
 h
in
te
rle
gt
en
 B
er
ei
ch
e 
an
ge
de
ut
et
. 
5.2 Zweiphasige Messinglegierung CuZn40 99
C
uZ
n4
0,
 ?
-P
ha
se
 
05101520
-6
00
-5
00
-4
00
-3
00
-2
00
-1
00010
0
? 1
1(g
)
<1
00
>
{0
11
}
<2
11
>
{0
11
} <
11
1>
{0
11
}
<0
11
>
{0
11
}
? (g) in MPa
f(g
)
?-
Fa
se
r
?
 =
 45
°
? 2
 =
 0°
?-F
as
er
? 1
 =
 90
°
? 2
 =
 45
°
f(g
)
<1
10
>
{0
01
}
<1
11
>
{1
12
}
{1
11
}
<1
12
><
10
0>
{0
11
}
? p
l =
 0 
%
05101520
-6
00
-5
00
-4
00
-3
00
-2
00
-1
000
? 2
2(g
)
<1
00
>
{0
11
}
<2
11
>
{0
11
} <
11
1>
{0
11
}
<0
11
>
{0
11
}
f(g
)
f(g
)
<1
10
>
{0
01
}
<1
11
>
{1
12
}
{1
11
}
<1
12
><
10
0>
{0
11
}
?-
Fa
se
r
?
 =
 4
5°
? 2
 =
 0°
?-F
as
er
? 1
 =
 90
°
? 2
 =
 45
°
? p
l =
 0 
%
05101520
-3
00
-2
00
-1
00010
0
20
0
? 3
3(g
)
<1
00
>
{0
11
}
<2
11
>
{0
11
} <
11
1>
{0
11
}
<0
11
>
{0
11
}
f(g
)
?-
Fa
se
r
?
 =
 45
°
? 2
 =
 0°
?-F
as
er
? 1
 =
 90
°
? 2
 =
 45
°
<1
10
>
{0
01
}
<1
11
>
{1
12
}
{1
11
}
<1
12
><
10
0>
{0
11
}
 f(g)
? p
l =
 0 
%
05101520
-3
00
-2
00
-1
00010
0
20
0
30
0
40
0
50
0
??
11
(g
)
f(g
)
??(g) in MPa
? 1
1(g
)
? p
l =
 2 
%
05101520
-4
00
-3
00
-2
00
-1
00010
0
20
0
30
0
40
0
? 2
2(g
)
f(g
)
??
22
(g
)
? p
l =
 2 
%
05101520
-3
00
-2
00
-1
00010
0
20
0
? 3
3(g
)??
33
(g
)
f(g
)
 f(g)
? p
l =
 2 
%
0°
30
°
60
°
90
°051
01520
0°
30
°
60
°
90
°
-3
00
-2
00
-1
00010
0
20
0
30
0
40
0
50
0
60
0
70
0
??
11
(g
)
f(g
)
??(g) in MPa
? 1
? 1
1(g
)
?
? p
l =
 9 
%
0°
30
°
60
°
90
°051
01520
0°
30
°
60
°
90
°
-3
00
-2
00
-1
00010
0
20
0
30
0
40
0
50
0
? 2
2(g
)
??
22
(g
)
? 1
f(g
)
?
? p
l =
 9 
%
0°
30
°
60
°
90
°051
01520
0°
30
°
60
°
90
°
-3
00
-2
00
-1
00010
0
20
0
? 3
3(g
)
??
33
(g
)
? 1
f(g
)
?
 f(g)
? p
l =
 9 
%
B
ild
 5
-3
2:
 S
ch
ni
tte
 d
er
 ii
-K
om
po
ne
nt
e,
 i 
= 
1,
 2
, 3
, d
er
 S
O
F 
un
d 
de
r O
D
F 
im
 E
ul
er
ra
um
 d
er
 ?
-P
ha
se
 d
es
 M
es
si
ng
s C
uZ
n4
0 
im
 g
ew
al
zt
en
 Z
us
ta
nd
 u
nd
 n
ac
h 
zu
sä
tz
lic
he
r p
la
st
is
ch
er
 V
er
fo
rm
un
g(
?
), 
A
bw
ei
ch
un
ge
n 
vo
m
 g
ew
al
zt
en
 A
us
ga
ng
sz
us
ta
nd
 (?
?)
, ü
be
r a
lle
 O
rie
nt
ie
ru
ng
en
 g
em
itt
el
te
 P
ha
se
n-
sp
an
nu
ng
en
 (W
aa
ge
re
ch
te
). 
100 5 Mikrospannungen nach plastischer Verformung
5.2 Zweiphasige Messinglegierung CuZn40 101 
CuZn40, ?-Phase 
0
5
10
15
20
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
?-Faser
?1 = 0°
?2 = 45°
?11(g)
??
(g
) in
 M
Pa
{001}
<110> <110>
{112}
<110>
{111}
<110>
{110}
f(g)
0
5
10
15
20
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
?22(g)
{001}
<110> <110>
{112}
<110>
{111}
<110>
{110}
f(g)
?-Faser
?1 = 0°
?2 = 45°
0
5
10
15
20
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
?33(g)  f(
g)
{001}
<110> <110>
{112}
<110>
{111}
<110>
{110}
f(g)
?-Faser
?1 = 0°
?2 = 45°
0
5
10
15
20
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
?11(g)
??11(g)
? 
(g
) in
 M
Pa
f(g) 0
5
10
15
20
° ° ° °
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
?22(g)
??22(g)
f(g)
0
5
10
15
20
° ° ° °
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
 f(
g)
?33(g)
??33(g)
f(g)
0
5
10
15
20
0° 30° 60° 90°
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500
?11(g)
??11(g)
? 
(g
) in
 M
Pa
?
f(g) 0
5
10
15
20
0° 30° 60° 90°
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500
?22(g)
??22(g)
?
f(g)
0
5
10
15
20
0° 30° 60° 90°
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500
 f(
g)
?33(g) ??33(g)
?
f(g)
Bild 5-33: Schnitte der ii-Komponenten, i = 1, 2, 3, der SOF und der ODF im Eulerraum der ?-Phase des 
Messings CuZn40 im gewalzten Zustand und nach zusätzlicher plastischer Verformung (?),
Abweichungen vom gewalzten Ausgangszustand (? ?), über alle Orientierungen gemittelte 
Phasenspannungen (Waagerechte). 
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?pl = 9 % 
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Bild 5-34: Schnitte der SOF ?11(g) der ?-Phase
des Messings CuZn40 aus [Behn02] 
bei konstantem ?2, Einheit MPa. Die 
Werte für ?2 sind jeweils im linken 
Bildbereich angegeben [Behn02]. 
Bild 5-35: Schnitte der ii-Komponenten,  
i = 1, 2, 3, der SOF und ODF der 
?-Phase des Messings CuZn40 
aus [Behn02]. 
Bild 5-36 zeigt die Entwicklung der Kristallitgruppenspannungen der vier stärksten Gruppen im 
?- und im ?-Messing. Im ?-Messing verzeichnen alle Kristallitgruppenspannungen analog zu 
den Phasenspannungen einen Anstieg, allerdings unterscheiden sich die Beträge gemäß der 
Änderung der SOF erheblich. Die Kristallitgruppe {011}<100> besitzt mit der <100>-Richtung 
parallel zur Verformungsrichtung wie erwartet vergleichsweise hohe Spannungen nach der 
plastischen Verformung. Die anderen Kristallitgruppen treffen die Phasenspannungen besser, 
jedoch liegen nach der plastischen Verformung große Abweichungen in der 11- oder 22-
Komponente vor. Betrachtet man den Ausgangsspannungszustand der Probe EP0 in den vier 
stärksten Kristallitgruppen, so fällt auf, dass hier sehr ähnliche Spannungen vorherschen, die in 
Walz- und Querrichtung leicht unterhalb den Phasenspannungen liegen. Die größten 
Abweichungen befinden sich hier außerhalb der dicht belegten Orientierungen, zum Beispiel 
unter {001}<110> bzw. (?1, ?, ?2) = (90°, 0°, 45°). Nach den plastischen Verformungen tragen 
auch die starken Kristallitgruppen extreme Spannungswerte. 
Beim ?-Messing weisen alle vier Kristallitgruppen und die Phasenspannungen sehr 
unterschiedliche Werte auf. Auch die Änderungen mit der plastischen Verformung weichen 
gemäß der komplexen Änderung der SOF deutlich voneinander ab, wobei die beste Überein-
stimmung mit den Phasenspannungen bei den Kristallitgruppen {110}<110> und {112}<110> 
liegt. 
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Bild 5-36: Durch die harmonische Methode bestimmte Kristallitgruppenspannungen der am häufigsten 
vertretenen Kristallitgruppen der ?- und der ?-Phase des Messings CuZn40 im 
Ausgangszustand und nach zusätzlicher plastischer Verformung (breite Säulen), 
Phasenspannungen (schmale Säulen). 
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5.3 Diskussion
5.3.1 Bewertung der Auswerteverfahren
Die drei Auswertemethoden lineare Anpassung, Kristallitgruppenmethode und harmonische 
Methode sollten an Cu-Legierungen in verschiedenen Verformungszuständen angewandt und 
ihre Eignung für technische Legierungen geprüft werden. Es hat sich gezeigt, dass die Voraus-
setzungen für die Kristallitgruppenmethode bei den vorliegenden Werkstoffzuständen nicht 
erfüllt waren. Im Wesentlichen scheiterte das Verfahren an der unscharfen Textur aller 
vermessenen Werkstoffzustände. Die Grundbedingung, dass bei einer Messung in einem 
Intensitätspol mit der Messrichtung m nur die Kristallite jeweils einer Kristallitgruppe zur 
Dehnungsmessung beitragen, ist bei den gegebenen Werkstoffen nicht erfüllt. Nach den 
Ergebnissen der harmonischen Methode können in den unter m erfassten Kristallitgruppen 
deutliche Spannungsverschiebungen vorliegen, die das Messergebnis verfälschen. Ein 
prinzipieller Nachteil des Verfahrens ist sicherlich die Tatsache, dass Absolutmessungen unter 
verschiedenen Reflexionswinkeln 2? und gegebenenfalls wechselnder Röntgenstrahlungen direkt 
miteinander verglichen werden. Kleine 2?-Unsicherheiten wirken sich bei dieser Methode nicht 
nur auf die ?33-Komponente, sondern auch auf die anderen Spannungskomponenten aus, so dass 
sehr sauber gearbeitet werden muss. Die Erweiterung des Verfahrens auf Messungen unter 
beliebigen ?-Winkeln ist sicherlich sinnvoll, da mehr Messpunkte zu größerer statistischer 
Sicherheit führen und die Auswertung durch die multilineare Regression mit kommerziellen PC-
Programmen einfach ist. Auch zur Berechung der Konstanten ?1, ?2 und ?3 in der Kristallit-
gruppengleichung können herkömmliche PCs verwendet werden. Allerdings fehlt bei dem 
erweiterten Verfahren eine anschauliche Kontrolle, ähnlich zur traditionellen Kristallit-
gruppenmethode, bei der lineare oder elliptische Verteilungen erwartet werden, so dass eine 
Kontrolle hinsichtlich fehlerhafter Werte oder allgemeiner Streuung graphisch möglich ist. Ein 
großer Vorteil der Kristallitgruppenmethode ist in dem vergleichsweise geringen Messaufwand 
zu sehen, da hier wenige Punkte mit relativ hohen Nettointensitäten vermessen werden. Der 
größte Aufwand liegt daher häufig weniger in den eigentlichen Spannungsmessungen als in der 
Justierarbeit der Diffraktometer und der Bestimmung des Texturzustandes. 
Hinsichtlich der Phasenspannungen hat sich herausgestellt, dass die Methoden lineare 
Anpassung und harmonische Methode zu ähnlichen Ergebnissen führen. Die lineare Anpassung 
zeichnet sich dadurch aus, dass keine ODF bestimmt werden muss und die Auswertung 
vergleichsweise unkompliziert ist. Sind die mit den Flächenhäufigkeitsfaktoren gewichteten und 
gemittelten Verteilungen hinreichend linear, kann von einem verlässlichen Ergebnis ausge-
gangen werden. Aber auch bei Abweichungen von dieser Linearität führen beide Methoden zu 
Übereinstimmung innerhalb der Fehlertoleranz. Systematische Abweichungen fanden sich 
lediglich bei der ?-Phase des Messings CuZn40. Zwar stimmen die Spannungsergebnisse 
qualitativ überein, sie besitzen jedoch unterschiedliche Beträge, wobei die höheren Werte bei der 
linearen Anpassung liegen. Ein wesentlicher Unterschied der beiden Verfahren liegt in der Art 
der verwendeten Konstanten. Bei der linearen Anpassung werden die REK 1s  und 221 s  für 
quasiisotrope Werkstoffe verwendet, die nach dem Modell von Eshelby und Kröner für 
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kugelförmige Einschlüsse in einer homogenen Matrix berechnet wurden. Die harmonische 
Methode zeichnet sich dadurch aus, dass keine Modellannahmen bezüglich der 
Kristallitkopplung getroffen werden müssen, sondern die Spannungen nur unter Verwendung der 
Einkristalldaten berechnet werden. Da lediglich bei der untersuchten ?-Phase des CuZn40 eine 
systematische Abweichung für die Spannungen ?ii – ?33, i = 1, 2, zu verzeichnen ist, könnten die 
REK im Vergleich zu den Einkristalldaten zu niedrig angesetzt worden sein. Ein weiterer 
Unterschied zwischen beiden Verfahren liegt in den Eingangsdaten für die Auswertung. Für die 
lineare Anpassung werden lediglich die Azimutwinkel ? = 0° und 90° betrachtet, bei der 
harmonischen Methode zusätzlich noch die Winkel ? = 30° und ? = 60°. Zwar hat sich im Zuge 
der Variation der Eingaben bei der Bronzelegierung hinsichtlich der harmonischen Methode 
gezeigt, dass sich ähnliche Ergebnisse bei der Auswertung unter Berücksichtigung der zwei oder 
vier Winkel ergaben, trotzdem wurde die ?-Phase erneut unter Reduzierung der ?-Winkel auf 0° 
und 90° mit der harmonischen Methode ausgewertet. Tatsächlich wurden betragsmäßig höhere 
Spannungen berechnet, die näher bei denen der linearen Anpassung lagen. Das heißt im 
Wesentlichen, dass bei diesem Werkstoff und den untersuchten Gitterebenenscharen die 
D(sin²?)-Verteilungen unter ? = 30° und 60° zu geringeren Spannungen als unter ? = 0° und 
90°führen. Dieses Phänomen trat nur bei der ?-Phase des untersuchten CuZn40 auf, bei der nur 
eine geringe Anzahl von Gitterebenen vermessen werden konnte, so dass hier keine prinzipielle 
Gesetzmäßigkeit abgeleitet werden kann. 
Bei der Variation der Eingaben hat sich gezeigt, dass beide Methoden ähnlich reagieren. Die aus 
den Steigungen der Ausgleichgeraden von {h00}-Dehnungsverteilungen berechneten 
Spannungen weichen am stärksten von den gemittelten Phasenspannungen ab, so dass bei einer 
Mittelung genügend weitere Ebenenscharen betrachtet werden müssen. Das gilt bei allen 
untersuchten Werkstoffzuständen, unabhängig davon, ob die D(sin²?)-Verteilungen der {200}-
Interferenzen nur schwach nichtlinear oder deutlich gekrümmt sind. Es ist nicht möglich, mit der 
Vermessung von einer oder zwei Gitterebenenscharen die Phasenspannungen verlässlich 
anzugeben. Je nach Werkstoff spiegeln unterschiedliche {hkl} die gemittelten Phasenspannungs-
werte am besten wider. Prinzipiell kann jedoch festgehalten werden, dass die Ergebnisse aus den 
{200}-Gitterbenenscharen zu extremen Spannungswerten führen und Ebenen mit einer hohen 
Flächenhäufigkeit, bei denen schon während der Messung über verschiedene Kristallite gemittelt 
wurde, zu einem verhältnismäßig nahen Phasenspannungswert. 
Beide Methoden sind ähnlich empfindlich für mögliche Absolutwertverschiebungen einzelner 
Gitterebenenscharen oder Unsicherheiten im D0-Wert. Während die Komponenten ?ii – ?33,
i =1, 2, relativ stabil sind, reagiert die ?33-Komponente erwartungsgemäß, d.h. analog zum 
konventionellen D(sin²?)-Verfahren, empfindlich. 
Die harmonische Methode ist ein weitaus aufwendigeres Verfahren, dessen eigentliches Ziel die 
Angabe der orientierungsabhängigen Mikrospannungen ist. Die Phasenspannungen sind hier 
eher ein Nebenprodukt, so dass für die Bestimmung der reinen Phasenspannungen die lineare 
Anpassung vorzuziehen ist. Der Rechenaufwand ist hier deutlich niedriger, außerdem muss die 
ODF nicht vorliegen. 
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Zur Angabe der orientierungsabhängigen Mikrospannungen mit der harmonischen Methode hat 
sich gezeigt, dass möglichst viele Dehnungsmessungen in die Auswertung mit einfließen sollten. 
Für die SOF erwies sich die {h00}-Gitterebenenschar als am empfindlichsten, so dass diese auf 
jeden Fall berücksichtigt werden sollte. Bei sehr hohen Kippwinkeln werden nur die Kristallite 
mit der <100>-Richtung nahezu parallel zur Walzrichtung betrachtet. Diese wiesen bei den 
vorliegenden Werkstoffen die größten Spannungen auf. Zusätzlich zur {h00}-Gitterebenenschar 
sollten mindestens drei weitere Ebenen betrachtet werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, 
dass bei hinreichend hoher Anzahl von untersuchten Gitterebenenscharen die Ergebnisse unter 
Berücksichtigung der Winkel ? = 0° und ? = 90° und die Ergebnisse unter Berücksichtigung 
aller ?-Winkel zu qualitativ ähnlichen Verläufen der SOF führen. Daher kann, um Messzeit zu 
sparen, eher auf Messungen unter verschiedenen ?-Winkeln verzichtet werden als auf die 
Messung verschiedener Gitterebenenscharen.
In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Auswertung unter den beiden Nebenbedingungen 
Minimierung der Dehnungsabweichungen und Minimierung der Spannungsabweichungen. Als 
Endergebnis wurde der Mittelwert aus beiden Auswertungen gebildet. Je mehr vom Mittelwert 
abweichende Messwerte berücksichtigt werden, desto ausgeprägter werden die Dehnungs- bzw. 
Spannungsverläufe der SOF. Daher konnte beobachtet werden, dass bei Reduzierung der 
Dehnungseingaben die berechneten SOF glatter wurden. 
Beim Vergleich der Messergebnisse der ?-Phasen der Proben EP0, EP2 und EP9 mit den 
Ergebnissen einer ähnlichen Messinglegierung [Behn02] hat sich gezeigt, dass qualitativ 
ähnliche D(sin²?)-Verteilungen nicht zwangsläufig zu qualitativ übereinstimmenden SOF führen 
müssen. Es muss jedoch deutlich gemacht werden, dass nicht die D(sin²?)-Verteilungen als 
Materialeigenschaften vorliegen, sondern der tatsächliche orientierungsabhängige Mikro-
eigenspannungszustand ?real(g). Die D(sin²?)-Verteilungen resultieren aus diesem realen 
Spannungszustand, der ODF und den Messbedingungen. Es ist durchaus möglich, dass D(sin²?)-
Verteilungen trotz abweichender ?real(g) bei ähnlichen ODF und Messbedingungen für den 
Betrachter sehr ähnlich sind, da für den Werkstoff spezifische Gemeinsamkeiten auffallen. Eine 
rechnerisch bestimmte SOF ist zur Beschreibung der gemessenen Dehnungen bei gegebener 
ODF nicht eindeutig, da nur endlich viele Messpunkte vorliegen. Aus der Lösungsmenge wird 
durch Einführung von Nebenbedingungen diejenige ausgewählt, von der man die beste 
Übereinstimmung mit dem realen Wert erwartet. In der vorliegenden Arbeit wurde die SOF aus 
der Mittelung der Ergebnisse unter Minimierung der Dehnungsabweichungen oder der 
Spannungsabweichungen gewählt. Dies entspricht einer Mittelung der nach den Modellen von 
Voigt und Reuss bestimmten REK, die sich in der Praxis bewährt hat und den nach dem Modell 
von Eshelby und Kröner berechneten Werten sehr nahe kommt. Die Modelle von Voigt und 
Reuss stellen begründete Grenzannahmen für das reale elastische Verhalten eines Werkstoffes 
dar [Hill51], so dass davon ausgegangen werden kann, dass die wahren ? (g) innerhalb der durch 
beide Nebenbedingungen berechneten Grenzen liegen. Zur Illustration sei nochmal der Schnitt 
entlang der ?- und der ?-Faser der berechneten Spannung ?11(g) von Probe EP2 in Bild 5-37 
dargestellt. Der reale Spannungswert wird demnach in dem durch beide Grenzannahmen 
gegebenen grauen Bereich liegen. 
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Bild 5-37: Schnitte der ?11-Komponente der 
SOF und der ODF im Eulerraum 
der Messingprobe EP2, ?-Phase.
Berechnet unter Minimierung 
der Dehnungsabweichungen und 
Minimierung der Spannungs-
abweichungen.
Insgesamt hat sich die Auswertung mit der harmonischen Methode als sinnvolles Verfahren, 
insbesondere für Grundsatzuntersuchungen, erwiesen. Als einziges Verfahren liefert es die 
Möglichkeit, Mikroeigenspannungen in Abhängigkeit von den Kristallorientierungen zu berech-
nen, ohne einschränkenden Modellansatz der Kristallitkopplung. Ein Nachteil ist sicherlich der 
hohe Messaufwand, insbesondere da auch die Messrichtungen mit geringen Nettointensitäten in 
die Auswertung einfließen sollten. Für Laboranwendungen ist der Aufwand daher nur selten zu 
rechtfertigen. Sinnvoll ist das Verfahren bei Anwendung von leistungsstarker Synchrotron-
strahlung und energiedispersiver Messung an verschiedenen Gitterebenenscharen mit ?-
Verkippungen nahe 90°. Diese Messungen sind gerade am Berliner Elektronenspeicherring für 
Synchrotronstrahlung (BESSY) realisierbar geworden. Dadurch kann die gesamte Messzeit auf 
wenige Stunden reduziert werden, was sie Anwendung dieses Verfahrens insbesondere für 
Grundsatz- und Reihenuntersuchungen praktikabel macht. Das Bild 5-38 zeigt beispielsweise das 
Energiespektrum der Messingprobe EP2. Die Messungen erfolgten an der Beamline EDDI und 
wurden dankenswerterweise von Herrn Dr. Ch. Genzel, Hahn-Meitner-Institut (c/o BESSY), 
Bereich Strukturforschung, zur Verfügung gestellt. In der Tabelle 5-12 sind die 
Messbedingungen zusammengefasst. Deutlich ist die Textur der Probe zu erkennen, da die 
Intensitäten mit dem Kippwinkel ? variieren. Die entsprechenden D(sin²?)-Verteilungen sind in 
Bild 5-39 zu finden. Sie stimmen qualitativ gut mit den Röntgenmessungen überein, auch die 
Anpassung durch die rückgerechneten Verteilungen gelingt. 
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Bild 5-38: Energiespektrum der Messingprobe EP2 über dem Kippwinkel ?. Die Messungen erfolgten am 
Berliner Elektronenspeicherring für Synchrotronstrahlung (BESSY) an der Beamline EDDI 
und wurden dankenswerterweise von Herrn Dr. Ch. Genzel, Hahn-Meitner-Institut 
(c/o BESSY), Bereich Strukturforschung, zur Verfügung gestellt. Die Messbedingungen sind 
in der Tabelle 5-12 zu finden. 
Tabelle 5-12: Messbedingung der in dem Bild 5-38 dargestellten energiedispersiven Messungen an der 
Messingprobe mit Synchrotronstrahlung am Berliner Elektronenspeicherring für Synchro-
tronstrahlung (Bessy). 
Beamline EDDI 
Strahlart Weißstrahl 
Primärstrahlquerschnitt (0,75 x 0,75) mm² 
Absorber Graphit, 2 cm 
Blendensystem sekundär 
Doppelspaltsystem mit Blendenapertur (0,03 x 5) mm², entspricht einer 
Äquatorialdivergenz  von ?2? < 0,01° 
2? 10°
Integrationszeit pro Spektrum 150 s 
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Bild 5-39: Verteilung der Gitterdehnungen und der Intensitäten verschiedener Gitterebenenscharen der 
?-Phase einer der Probe EP2 entsprechenden Messingprobe. Die gemessenen Mittelwerte von 
?? sind als offene und geschlossene Punkte eingetragen, die mit der harmonischen Methode 
rückgerechneten Verteilungen sind durch Linien dargestellt. Messbedingungen siehe Tabelle 
5-12.
5.3.2 Bewertung und Vergleich der ermittelten SOF
Für die Untersuchungen dieser Arbeit wurden bewusst keine Modellwerkstoffe, sondern 
technische Werkstoffe aus Standardproduktionsreihen gewählt. Auch bei diesen Werkstoffen 
lassen sich bereits Gesetzmäßigkeiten bezüglich der Entwicklung der orientierungsabhängigen
Mikrospannungen ableiten. Auffallend ist z.B. die Tendenz der Kristallite mit der <100>-
Richtung parallel zur Verformungsrichtung der kfz-Phasen zu relativen Zugspannungen nach 
Entlastung unter Zunahme der plastischen Verformung. In der Literatur wurden bisher nur sehr 
wenige kfz-Phasen mit der harmonischen Methode ausgewertet, u.a. die ?-Phase des Duplex-
stahls X2CrMoN22-5 nach ?pl = 12 % [Behn00b]. Die entsprechenden D(sin²?)-Verteilungen
sind in Bild 5-40 unten zu finden. Die Kristallite dieser Phase besitzen eine weniger ausgeprägte 
Anisotropie, außerdem unterscheiden sich die Texturzustände und die Phasenanteile. Trotzdem 
existieren Ähnlichkeiten in den D(sin²?)-Verteilungen und daher auch in den SOF. Beispiels-
weise besitzen Verteilungen der {hhh}-Gitterebenenscharen relativ schwache Oszillationen, bei 
der {311}-Gitterebenenschar sind die Dehnungen im Bereich 0 ? sin²? ? 0,3 vergleichsweise 
niedrig, und die Verteilungen der {220}-Ebenenscharen besitzen lokale Extrema im Bereich 
sin²? = 0,4 bis 0,5. Die D(sin²?)-Verteilungen der {200}-Gitterebenenscharen unterscheiden 
sich deutlich. Übereinstimmend ist jedoch der große Anstieg bei sin²? > 0,5 so dass auch bei der 
?-Phase des Duplexstahls hohe Spannungen der Kristallite mit der <100>-Richtung parallel zur 
Walzrichtung berechnet wurden. In [Behn00b] wurde ebenfalls ein kaltgewalztes Blech der kfz-
Legierung AlMg3 mit der harmonischen Methode ausgewertet. Die Texturen dieser Legierung 
und des hier untersuchten Messings sind qualitativ sehr ähnlich. Die Textur der Al-Legierung ist 
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jedoch um einen Faktor zwei stärker. Es zeigen sich sehr ausgeprägte Nichtlinearitäten in den 
D(sin²?)-Verteilungen, die jedoch wenig mit den anderen vermessenen Werkstoffen überein-
stimmen. 
Bild 5-40: D(sin²?)-Verteilungen verschiedener Gitterebenenscharen beider Phasen des Duplexstahls 
X2CrNiMoN22-5 nach einachsiger plastischer Verformung. Die Neutronenmesswerte von ±?
aus [Hauk90b] sind als geschlossene oder offene Punkte eingetragen, die mit der harmonischen 
Methode rückgerechneten Verteilungen bei konstanter ODF sind durch Linien dargestellt 
[Behn00b]. 
Auffällig ist sicherlich die sehr gute Übereinstimmung der ?11(g)-Komponenten der stärker 
gewalzten Bronzelegierung CuSn6, Probe KW82, mit der ?-Phase der zusätzlich zum 
Walzprozess plastisch verformten Proben EP2 und EP9. Zwar handelt es sich in beiden Fällen 
um kfz-Phasen einer Cu-Legierung, ansonsten unterscheiden sich die Proben jedoch erheblich. 
Bei der einen Probe wurde das Kernmaterial, bei der anderen Probe die Walzhaut vermessen, 
außerdem unterscheiden sich die Gefüge. Auch die vorliegenden Texturen sind nicht identisch. 
In der Literatur wurden zwei Werkstoffe mit kfz-Kristallstrukur ausgewertet. Zum einen die 
?-Phase des oben zitierten Duplexstahls, Bild 5-40, zum anderen der Stahl 25CrMo4. Diese 
Werkstoffe unterscheiden sich jedoch so stark, dass kaum Übereinstimmungen in den D(sin²?)-
Verteilungen gefunden werden. Aber auch hier scheinen die Verteilungen der {200}-
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Gitterebenenscharen besonders charakteristisch für die jeweiligen Werkstoffe zu sein, da hier die 
Abweichungen von der Linearität am größten sind. Dagegen sind die Nichtlinearitäten der 
Verteilungen der {211}-Gitterebenenscharen vergleichsweise gering. 
Die mittels harmonischer Methode bestimmten SOF bilden je nach Phase und 
Verformungszustand charakteristische Verläufe aus, die sich in komplexer Weise ändern und 
unter bestimmten Kristallorientierungen stark von den mittleren Phasenspannungen abweichen 
können. Dieses komplexe Verhalten der orientierungsabhängigen Mikrospannungen kann als 
Grundlage für Erklärungen zum mikroskopischen Verformungsverhalten und zu damit ver-
bundenen Ausbildungen und Änderungen von Texturen und Mikrospannungen dienen. Diese 
Mikrospannungen können sicherlich Einfluss auf die Bildung und Fortpflanzung von Mikro-
rissen haben, wobei Zugspannungen eine Ausbreitung eher begünstigen und Druckspannungen 
diese eher erschweren. Ihr Einfluss auf Versagensgrenzen ist daher sicherlich geringer 
einzustufen als der von Makrospannungen. Die bestimmten Spannungen können in Simulationen 
einfließen, ebenso können die durch verschiedene Modellansätze berechneten Spannungswerte 
überprüft werden. 
Trotz obiger Komplexität haben die Versuche gezeigt, dass in einigen Werkstoffzuständen 
ähnliche orientierungsabhängige Mikrospannungsverteilungen auftreten. Es kann also davon 
ausgegangen werden, dass bestimmte Spannungsverteilungsmuster entstehen, die sich in 
verschiedenen Werkstoffen nach bestimmten mechanischen Fertigungsschritten und Wärmebe-
handlungen einstellen. Eine Angabe typischer Eigenspannungsmuster ähnlich zur Angabe von 
typischen Texturen [Kock98] ist erst in Zukunft mit einer ausreichenden Anzahl von 
untersuchten Werkstoffen möglich. 
6 Stabilität von Mikrospannungen bei schwingender 
Beanspruchung
6.1 Versuchsdurchführung
Für die Untersuchungen zur Entwicklung der homogenen Mikrospannungen bei schwingender 
Beanspruchung wurde als zentraler Versuchswerkstoff das Stangenmaterial des Duplexstahls 
X2CrNiMoN22-5 gewählt. Das Augenmerk richtete sich zunächst auf das Kernmaterial im 
Ausgangszustand und nach zusätzlicher plastischer Verformung. Ergänzend wurde der 
Werkstoff nach einem Schleifprozess direkt und nach plastischer Zugverformung betrachtet, 
ebenso das gewalzte Blech. Der Duplexstahl X2CrNiMoN22-5 wurde gewählt, da hier die 
kubisch raumzentrierte und die kubisch flächenzentrierte Phase relativ gut zu vermessen und die 
Kristallite dieses Werkstoffes weniger ansitrop als bei Cu-Legierungen sind. Außerdem ist die 
Streckgrenze höher. Aber auch bei diesem Werkstoff sind Nichtlinearitäten zu beobachten, so 
dass den homogenen Mikrospannungen plastisch induzierte orientierungsabhängige überlagert 
sind. Die Entwicklung dieser Mikrospannungen wird qualitativ anhand der D(sin²?)-Verteilung 
mitverfolgt. Um die Ergebnisse an einem Werkstoff mit relativ großer kristalliner Anisotropie zu 
überprüfen, wurde zusätzlich die ?-Phase des oben betrachteten Messings CuZn40 in zwei 
Verformungsgraden untersucht. Die Tabelle 6-1 zeigt die jeweiligen Werkstoffzustände und die 
erwarteten Spannungen an der untersuchten Oberfläche vor der zyklischen Beanspruchung. 
Tabelle 6-1: Werkstoffzustände der Proben zur schwingenden Beanspruchung. 
Werkstoff- 
zustand 
Werkstoff 
entnommen 
aus
untersuchte 
Oberfläche 
Vor-
verformung ?
I ??11-33
 1 ?(g) 2
ZD1 Kernmaterial - ? 0 > 0 -
ZD2 Kernmaterial + 6 % ? 0 > 0 X
ZD3 Kernmaterial ? 6 % ? 0 < 0 X
ZD4 geschliffen - ? 0 > 0 -
ZD5
X2CrNiMoN22-5 Rundstange 
geschliffen + 6 % > 0 > 0 X
ZD6 Walzhaut - < 0 < 0 
ZD7
X2CrNiMoN22-5 Blech
Walzhaut + 6 % > 0 > 0 X
ZM1 Walzhaut - < 0 > 0 X
ZM2
CuZn40 Blech
Walzhaut + 5 % > 0 > 0 X
1 X2CrNiMoN22-5: ??11 ? 33 = (?11 – ?33)?-Phase – (?11 – ?33)?-Phase
1 CuZn40: ??11 ? 33 = (?11 – ?33)?-Phase – (?11 – ?33)?-Phase 
2 nichtlineare Gitterdehnungsverteilungen auf Grund von orientierungsabhängigen Mikrospannungen 
Probenpräparation
Zunächst wurde das Stangenmaterial in Rundstücke zerteilt und gegebenenfalls gestaucht. Aus 
den Rundproben wurden funkenerosiv Quader herausgearbeitet, aus denen Proben gemäß Bild 
6-1 gefertigt wurden. Zur Entfernung der durch die Oberflächenbearbeitung beeinflussten 
Randzone erfolgte ein elektrolytischer Oberflächenabtrag von ca. 100 ?m. Bei den Proben ZD4 
und ZD5 wurde in Probenlängsrichtung geschliffen, die Zugverformung fand an den fertigen 
Proben statt. Aus den Blechmaterialien wurden Proben gemäß Bild 6-1 entnommen, ohne die 
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Walzoberfläche zu beschädigen. Auch hier erfolgte die plastische Dehnung an den fertigen 
Proben.
X2CrNiMoN22-5, Rundstange, hier ZD4 X2CrNiMoN22-5, Blech, hier ZD6 
CuZn40, Blech, hier ZM1  
Bild 6-1: Proben des Duplexstahls X2CrNiMoN22-5 und des Messings CuZn40 zur schwingenden 
Beanspruchung.
Versuchsdurchführung
Die zyklische Beanspruchung erfolgte im Biegeschwellbereich, so dass jeweils eine Probenseite 
ausschließlich auf Zug, die andere ausschließlich auf Druck beansprucht wurde, Bild 6-2. Für die 
röntgenographischen Untersuchungen wurde die Schwingbeanspruchung unterbrochen und die 
Eigenspannungsuntersuchungen ohne äußere Last durchgeführt. Gemessen wurde unter ? = 0, 
d.h. in Probenlängsrichtung ? Belastungsrichtung, da hier die größten Entwicklungen zu 
erwarten sind. Tabelle 6-2 zeigt die Lastparameter, die untersuchten Schwingspielzahlen, 
Gitterebenenscharen und verwendeten röntgenographischen Konstanten. In der Regel wurde bis 
N = 106 belastet. Ausnahmen ergaben sich entweder bei Brüchen der Proben, zu starker 
plastischer Verformung der Proben während der zyklischen Beanspruchung oder geringen 
Änderungen der Mikrospannungen bei hohen Lastspielen. Die angegebenen Oberspannungen 
sind die von außen aufgebrachten Randspannungen, bei Annahme einer linearen 
Spannungszunahme über der Biegehöhe z. 
50 mm 
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Stauchung: ? < 0
Streckung: ? > 0
...
n = 0
n = 1
n = 2
n = N
röntgenographisch 
untersuchte Bereiche
Seite Zug
Seite Druck
Bild 6-2: Biegeschwellbeanspruchung. 
Tabelle 6-2: Lastparameter, untersuchte Gitterebenenscharen und verwendete REK. 
Schwingspielzahl N 
{hkl} 
–s1 [10–6 MPa]
{hkl} 
2
1 s2 [10–6 MPa]
Werkstoff- 
zustand
?o
[MPa]
R
0 101 102 103 104 105 106 ?-Phase ?-Phase ?-Phase ?-Phase
ZD1-ZD3 500 0 X X X - X - X
ZD1-ZD3 600 0 X X X X X X X
ZD1-ZD3 700 0 X X X X X X X
ZD4, ZD5 600 0 X X X X X X X1
ZD4, ZD5 700 0 X X X X X X X2
ZD6, ZD6 700 0 X X X X X X -
{220} 
1,25
{211} 
1,56
{220} 
5,76
{211} 
6,05
?-Phase ?-Phase
ZM1, ZM2 500 0 X X X X -
ZM1, ZM2 550 0 X X X X -
{200} 
4,59
{220} 
2,75
{200} 
16,41
{220} 
10,91
1 ZD5: Bruch bei N = 868800, 2 ZD5: Bruch bei N = 481800 
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6.2 Ergebnisse Duplexstahl X2CrNiMoN22-5 
6.2.1 Duplexstahl X2CrNiMoN22-5, Kernmaterial
Das Kernmaterial der Rundstange in den Verformungszuständen ZD1-ZD3 zeigte vor der 
zyklischen Beanspruchung keine signifikanten Makrospannungen, jedoch homogene Mikro-
spannungen auf Grund der unterschiedlichen thermischen Expansionskoeffizienten und 
Festigkeiten der beiden Phasen, allerdings mit geringen Beträgen von weniger als 100 MPa. 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass die untersuchte {211}-Gitterebenenschar der 
?-Phase relativ unempfindlich für orientierungsabhängige Mikrospannungen ist, so dass anhand 
dieser Ebenen die Phasenspannungen und damit die Entwicklung der homogenen 
Mikrospannungen betrachtet werden können [Niko89, Hauk90a/b, Behn00a, Behn02]. Dagegen 
ist die {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase ein deutlicher Indikator für orientierungsabhängige 
Mikrospannungen, so dass diese qualitativ anhand dieser Ebene beobachtet werden können 
[Niko89, Hauk90a/b, Behn00a, Behn02]. Das in Kapitel 5.3.2 dargestellte Bild 5-40 zeigt zur 
Illustration die D(sin²?)-Verteilungen des Kernmaterials eines Duplexstahls X2CrNiMoN22-5 
nach 12 % plastischer Zugverformung, [Behn00b]. Die {220}-Gitterebenenschar des im Rahmen 
dieser Arbeit untersuchten Stangenmaterials besitzt im Ausgangszustand lineare D(sin²?)-
Verteilungen. Nach der plastischen Zugverformung besitzen die Gitterdehnungsverteilungen den 
für diesen Werkstoff und diese Gitterebenenschar typischen Verlauf, Bild 6-3 N = 0 [Renn04]. 
Nach der plastischen Druckverformung ist dieser Verlauf entlang der Ausgleichsgeraden 
gespiegelt, Bild 6-3, N = 0. 
Die röntgenographischen Untersuchungen bei schwingender Biegeschwellbeanspruchung
zeigten, dass die nichtlinearen Kurvenverläufe der D(sin²?)-Verteilungen und damit auch die 
orientierungsabhängigen Mikrospannungen stabil sind, falls die Belastungsrichtungen der 
Vorverformung und die der zyklischen Belastung identisch sind und das gleiche Vorzeichen 
aufweisen. Bei entgegengesetzten Belastungsrichtungen nehmen die orientierungsabhängigen 
Mikrospannungen innerhalb der ersten Lastspiele ab, und die D(sin²?)-Verteilungen werden 
linear. Es bilden sich keine weiteren orientierungsabhängigen Mikrospannungen aus. Bild 6-3 
zeigt die Kurvenverläufe der {220}-Gitterebenenschar bei der Oberspannung von 
?o = ±600 MPa. Die weiteren Oberspannungen von ?o = ±500 MPa und ±700 MPa führen zum 
gleichen Ergebnis, daher sind die Kurvenverläufe nicht zusätzlich dargestellt. Die Intensitäten 
über sin²? verändern sich durch die dynamische Beanspruchung nur innerhalb der 
Messunsicherheiten. Daher sind in Bild 6-3 lediglich die aus beiden Probenseiten gemittelten 
Intensitäten bei N = 0 angegeben. 
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Bild 6-3: D(sin²?)-Verteilungen der 
{220}-Gitterebenenschar
der ?-Phase des Stahls 
X2CrNiMoN22-5 nach 
verschiedenen Lastzyklen 
[Renn04], Oberspannung 
?o = ±600 MPa. 
Die Entwicklung der Phasenspannungen ist in Bild 6-4 exemplarisch für eine Oberspannung von 
±600 MPa dargestellt. Die im Folgenden dargelegten Versuchsergebnisse beziehen sich jedoch 
auf alle drei Lasthorizonte. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird hier zur Illustration lediglich 
ein Lasthorizont gewählt, bei dem alle Versuchsergebnisse ersichtlich sind. Die Entwicklungen 
der Phasenspannungen für die Oberspannungen von ±500 MPa und ±700 MPa sind im Anhang 
zu finden. Bei deutlich nichtlinearen D(sin²?)-Verteilungen wurde auf die Angabe eines 
Spannungswertes verzichtet, qualitative Änderungen können jedoch anhand der D(sin²?)-
Verteilungen beobachtet werden. Die angegebenen Fehlertoleranzen ergeben sich aus der 
statistischen Streuung der D(sin²?)-Verteilungen.
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Bild 6-4: Entwicklung der Phasenspannungen (?11 – ?33) der {211}-Gitterebenenschar der ?-Phase und 
der {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Stahl X2CrNiMoN22-5 bei zyklischer 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Oberspannung von ?o = ±600 MPa. Bei deutlich 
nichtlinearen D(sin²?)-Verteilungen wurde kein Spannungswert angegeben, vgl. Bild 6-3. 
Die Änderungen der Makrospannungen sind in Bild 6-4 aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht 
explizit angegeben. Sie ergeben sich jedoch aus dem Mittelwert der beiden Phasenspannungen 
und sind somit im Bild gut zu verfolgen. Die Änderungen dieser Spannungen sind hauptsächlich 
auf die überelastische Biegung innerhalb des ersten Lastzyklus zurückzuführen. Bei höheren 
Lastzyklen sind keine signifikanten Änderungen zu beobachten, da die äußere Last zum Teil 
durch die im ersten Lastzyklus eingebrachten Eigenspannungen kompensiert wird. In Bild 6-5 ist 
dieser Sachverhalt verdeutlicht. Links ist die Belastung der Randfasern über die Zeit ohne 
Eigenspannungen dargestellt. In der Mitte mit Eigenspannungen, die den äußeren Lasten auf 
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beiden Seiten entgegenwirken und rechts mit Druckeigenspannungen in beiden Randfasern. Die 
Entwicklung der Makrospannungen unterscheidet sich innerhalb der Werkstoffzustände, da sich 
die Dehngrenzen nach der Vorverformung unterscheiden. Außerdem sind die Änderungen 
innerhalb der Probenzustände ZD2 und ZD3 auf Grund von unterschiedlichen Dehngrenzen 
unter Zug- und Druckbeanspruchung nach Vorverformung für beide Probenseiten nicht 
symmetrisch. 
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Bild 6-5: Wirkende Lasten bei Schwingbeanspruchung ohne Eigenspannungen, links, und mit 
Eigenspannung Mitte und rechts. 
Um das makroskopische Verformungsverhalten in den Randfasern abschätzen zu können, 
wurden spannungskontrollierte einachsige Zugschwellversuche des Stangenkernmaterials aus 
X2CrNiMoN22-5 im Ausgangszustand und nach zusätzlicher plastischer Verformung auf-
genommen. Die Stauchung des Materials erfolgte wieder an den Rundstücken, die der Zugver-
formung an den in Bild 6-6 gezeigten Proben. Bestimmt wurden die Mitteldehnungskurven und 
die Dehnungsamplituden bei den drei Oberspannungen von +500, +600 und +700 MPa. Bild 6-6 
zeigt die Hystereseschleifen des ersten Belastungszyklus bei +600 MPa sowie die Mittel-
dehnungskurven und Dehnungsamplituden; die Verläufe bei +500 und +700 MPa befinden sich 
im Anhang. Die Belastungsversuche wurden dankenswerterweise am Lehr- und 
Forschungsgebiet Werkstoffkunde der RWTH Aachen durchgeführt. Für die Interpretation der 
Spannungsuntersuchungen ist insbesondere die plastische Verformung während des ersten 
Lastzyklus interessant, da hier bei der Biegeschwellbeanspruchung die größten Änderungen der 
Spannungen stattfinden. Deutlich sind die große Dehnungsamplitude bei der gestauchten Probe 
und die sehr geringe Dehnungsamplitude bei der gestreckten Probe. Hier findet kaum eine 
plastische Verformung statt. Die größten plastischen Verformungen der Randfasern in den ersten 
Lastzyklen bei Biegeschwellbeanspruchung sind daher bei gegensinniger Belastungsrichtung der 
Vorverformung und der zyklischen Beanspruchung zu erwarten, die geringsten Änderungen bei 
gleichsinniger Belastungsart. Dieser Sachverhalt findet sich im Bild 6-4 wieder.  
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Bild 6-6: Mitteldehnungen und Dehnungsamplituden in Abhängigkeit von der Schwingspielzahl des 
Stangenmaterials aus X2CrNiMoN22-5 im Ausgangszustand und nach zusätzlicher plastischer 
Verformung, rechts. Schwingprobe und Spannungs-Dehnungskurven während des ersten 
Lastzyklus, links. Einachsige Belastung in axialer Richtung. 
Eine plastische Verformung in den Randfasern einer Probenseite hat nicht nur Einfluss auf die 
Entwicklung der Eigenspannungen auf dieser Seite, sondern wirkt sich auf den Eigen-
spannungszustand der gesamten Proben aus. Daher sollen der Einfluss und die Entwicklung von 
Eigenspannungen bei Biegebeanspruchung genauer betrachtet werden. 
Die Ausbildung von Eigenspannungen bei Biegebeanspruchung mit konstantem Biegemoment 
Mb und Querschnitt eines Biegebalkens wurde bereits häufig betrachtet und in der Praxis 
beobachtet [z.B. Klei87 und Schä85]. Hier wurde von symmetrischem Verfestigungsverhalten 
bei überelastischer Biegung sowie von vernachlässigbaren Querschnittsänderungen ausge-
gangen. Bild 6-7 zeigt die prinzipielle Entstehung der Eigenspannungen nach [Mach90] mit 
idealisierten Spannungsdehnungskurven. Eine Folge des konstanten Querschnitts und der 
vernachlässigbaren Änderungen ist die lineare Dehnungsverteilung über der Biegehöhe z. Bei 
überelastischer Biegung treten in den Randfasern plastische Dehnungen auf, die nach Entlastung 
zu Eigenspannungen führen. Typisch sind die negativen Eigenspannungen in den Randfasern der 
zugbeanspruchten und die positiven Eigenspannungen in den Randfasern der druckbean-
spruchten Seite, ebenso der dreifache Nulldurchgang mit der neutralen Faser in Balkenmitte. 
Formal lassen sich die Eigenspannungen nach Entlastung aus der Differenz der Spannungs-
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berechnen, Gleichung (6.1). Die fiktive Spannungsverteilung soll linear sein und in dem gleichen 
Biegemoment wie die wahre Spannungsverteilung resultieren, Gleichung (6.2). 
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Bild 6-7: Dehnungs- und Spannungsverteilungen 
eines Biegestabes bei überelastischer 
Biegebeanspruchung in Abhängigkeit 
von der Biegehöhe z während der 
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Bei einem Werkstoffzustand, dessen Verfestigungsverhalten sich unter Zug- und Druck-
beanspruchung unterscheidet, bildet sich bei überelastischer Biegung in der Regel keine zur 
neutralen Faser symmetrische Spannungsverteilung aus. Exemplarisch sei der Fall verhältnis-
mäßig früher plastischer Verformung auf der zugbeanspruchten Seite betrachtet. Dieser 
Sachverhalt liegt zum Beispiel auf Grund des Bauschingereffektes bei einer zuvor gestauchten 
Probe vor. Aufgrund des konstanten Biegemomentes und einer vernachlässigbaren
Querschnittsänderung kann auch hier von einer linearen Dehnungsverteilung ausgegangen 
werden. Die neutrale Faser bezüglich der Spannungen liegt jetzt jedoch nicht mehr in 
Probenmitte, sondern wandert in Bild 6-8 mit steigendem Biegemoment weiter nach unten. 
Dadurch ist gewährleistet, dass die resultierende Längskraft verschwindet, Gleichung (6.3). 
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Die Rückverformung erfolgt wieder rein elastisch mit der neutralen Faser in der Quer-
schnittsmitte. Nach Entlastung bleiben dann die in Bild 6-8 gezeigten Eigenspannungsverläufe 
zurück. Bei plastischer Verformung nur einer Probenseite treten in den Randfasern Spannungen 
mit identischen Vorzeichen auf. Bei weiterer Steigerung des Biegemomentes bis in den 
plastischen Bereich beider Belastungsrichtungen gehen die Randfasern wieder in einen Eigen-
spannungszustand mit entgegengesetzten Vorzeichen über, wobei sich die Beträge weiterhin 
unterscheiden. Dieses unsymmetrische Verhalten ist in Bild 6-4 bei den vorverformten Proben in 
den ersten Lastwechseln zu erkennen. 
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Bild 6-8: Dehnungs- und Spannungsverteilungen eines Biegestabes bei überelastischer 
Biegebeanspruchung in Abhängigkeit von der Biegehöhe z während und nach der Belastung; 
einseitig plastische Verformung, links, beidseitig plastische Verformung, rechts. 
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Bei einem mehrphasigen Werkstoff sind den Makrospannungen in der Regel Mikrospannungen 
überlagert. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus den plastischen makroskopischen Ver-
formungen und den zurückbleibenden Eigenspannungen gemäß den Gesetzmäßigkeiten für die 
einachsige Belastung. Auch hier gelten in jeder Faser die Kompensationbedingungen, so dass 
sich die Mikrospannungen neutralisieren. 
Die Testreihen mit den Oberspannungen von ±500 MPa, ±600 MPa und ±700 MPa zeigen 
qualitativ identische Effekte und unterscheiden sich hauptsächlich durch die Größe der Makro-
spannungen. Eine Abhängigkeit der Stabilität  homogener Mikrospannungen von dem Last-
horizont, der im Bereich der Dauerfestigkeit des Werkstoffes für einachsige Beanspruchung 
liegt, ist nicht zu erkennen. Als Näherung für die Dauerfestigkeit können die in [Move02b] 
bestimmten Werte eines kaltgewalzten und lösungsgeglühten Duplexstahls mit sehr ähnlicher 
Zusammensetzung dienen. Das Bild 6-9 zeigt ein vereinfachtes Festigkeitsschaubild, in dem die 
Werte aus Walzrichtung und Querrichtung gemittelt wurden. Es ergeben sich so Dauerfestig-
keiten von 540 MPa ohne Verformung und 635 MPa mit plastischer Vorverformung von 
?pl = 5,2 %. Die in der vorliegenden Arbeit gewählten Lasthorizonte der Biegeschwellbelastung 
sind mit einem Pfeil gekennzeichnet. 
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Duplexstahl: SAF2304 
Massengehalt in % 
Fe Cr Ni Mo N 
Rest 22,8 4,9 0,3 0,1 
Blech, Dicke = 1,5 mm 
lösungsgeglüht bei 1050°C 
Phasen: Austenit: (55 ± 5) Vol.% 
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Bild 6-9: Festigkeitsschaubild des Duplexstahls nach [Move02b] im Anlieferungszustand und nach 
zusätzlicher plastischer Verformung; Ergebnisse aus Walzrichtung (WR) und Querrichtung 
(QR) bei Belastung im einachsigen Zugschwellbereich gemittelt; Lasthorizonte von 500 MPa, 
600 MPa und 700 MPa sind durch Pfeile gekennzeichnet. 
Das wesentliche Untersuchungsziel dieses Kapitels erfordert es zu klären, ob die homogenen 
Mikrospannungen während der Schwingbeanspruchung stabil bleiben oder ob sie sich im 
Verlauf der zyklischen Beanspruchung ändern. Die Versuche haben gezeigt, dass die homogenen 
Mikrospannungen während der Schwingebeanspruchung innerhalb der relativ großen mess-
technischen Streubreite stabil bleiben und sich ein Zustand einstellt, der dem Ausgangszustand 
mit kleinen zusätzlichen makroskopischen Verformungen entspricht. 
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Die Untersuchungen bauten auf den Erkenntnissen aus [Behn93, Hauk89, Hauk90a] auf, mit 
Belastung unter einachsiger Zugschwellbelastung eines Werkstoffes identischer chemischer 
Zusammensetzung im Ausgangszustand und nach einachsiger Zugverformung. Auch dort 
wurden keine systematischen Änderungen festgestellt. Als Hauptgrund wurde aufgeführt, dass 
die Höhe der Mikrospannungen im Wesentlichen von der größten aufgebrachten Last abhängt, 
die bereits während der Vorverformung stattfand. Die Untersuchungen dieser Arbeit mit 
gegensinniger Belastungsrichtung und unter Einwirkung von Makrospannungen, die im 
Wesentlichen innerhalb der ersten Lastzyklen eingebracht wurden, zeigten ebenfalls keine 
signifikanten Änderungen der homogenen Mikrospannungen. Dies ist insofern überraschend, da 
beispielsweise auf der druckbeanspruchten Seite im Ausgangszustand die weichere ?-Phase 
Druckspannungen aufweist, die sich den von außen aufgebrachten Druckspannungen überlagern. 
Anhand der Änderungen in den Makrospannungen lässt sich jedoch feststellen, dass eine 
makroskopische Stauchung auftrat. Aufgrund der unterschiedlichen Festigkeiten und Eigen-
spannungen der beiden Phasen müsste in der ?-Phase eine größere plastische Verformung 
stattfinden, die zu einer Abnahme oder Umkehr der homogenen Mikrospannungen führt. Da 
jedoch keine Änderung der relativen Phasenspannungen zu beobachten ist, muss davon 
ausgegangen werden, dass die plastische Dehnung innerhalb der beiden Phasen identisch ist. Erst 
bei größeren Dehnungen, bei denen die Phasenstrukturen nicht mehr stabil sind, kann es 
demnach zu einer Änderung von homogenen Mikrospannungen kommen. 
Die zyklischen Lastwechsel mit N > 10  liegen auf Grund der eingebrachten Lastspannungen 
nicht mehr im Schwellbereich. Bei dieser Belastungsart mit wiederholter Spannungsumkehr 
kommt es auch bei relativ hohen Belastungen nicht zu einer Änderung der Phasenspannungen. 
6.2.2 Duplexstahl X2CrNiMoN22-5, geschliffene Oberfläche
Die Schleifbehandlung des Stangenmaterials X2CrNiMoN22-5 resultiert in homogenen 
Mikrospannungen mit Beträgen von 50 bis 100 MPa in jeder Phase, mit relativen Zug-
spannungen in der ?-Phase. Die D(sin²?)-Verteilungen der ?-{220}-Gitterebenenschar sind 
linear. Nach der zusätzlichen plastischen Verformung haben sich in der verfestigten Randschicht 
makroskopische Zugspannungen ausgebildet, da diese erst nach dem Kernmaterial plastisch 
verformt. Die homogenen Mikrospannungen sind jetzt überlagert von plastisch induzierten 
orientierungsabhängigen Mikrospannungen. Daher sind die D(sin²?)-Verteilungen der {220}-
Gitterebenenschar der ?-Phase gekrümmt, qualitativ ähnlich zum plastisch verformten Kern-
material mit relativ hohen Dehnungen im Bereich sin²? ? 0,5. Auf der zugbeanspruchten Seite 
des Werkstoffzustandes ZD5 bleiben diese Nichtlinearitäten während der dynamischen 
Belastungsversuche qualitativ erhalten, ebenso bei einer Belastung mit der Oberspannung von 
600 MPa auf der druckbeanspruchten Seite. Erst bei einer Oberspannung von 700 MPa nimmt 
die Krümmung der D(sin²?)-Verteilung ab, wobei jedoch keine Linearität erreicht wird. Hier 
kann also von einer leichten Abnahme der orientierungsabhängigen Mikrospannungen 
ausgegangen werden. Bild 6-10 zeigt die Entwicklung der D(sin²?)-Verteilung des 
Werkstoffzustandes ZD5 nach N = 0 und N = 100 Lastzyklen. Die gemessenen Nettointensitäten 
über sin²? ändern sich während der Messreihe nicht, so dass in Bild 6-10 nur die Werte für 
N = 0 abgebildet sind.
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Bild 6-10: D(sin²?)-Verteilungen
der {220}-Gitter-
ebenenschar der 
?-Phase des Stahls 
X2CrNiMoN22-5 nach 
verschiedenen Last-
zyklen, Oberspannung 
?o = ±700 MPa. 
Bei den Werkstoffzuständen mit geschliffener Oberfläche wurden auch bei nichtlinearen 
Verteilungen die Phasenspannungen durch Linearisierung bestimmt, da hier die qualitativen 
Änderungen der Kurvenverläufe nicht so ausgeprägt sind und somit zwar nicht die Absolutwerte, 
jedoch die Entwicklungen der mittleren Phasenspannungen betrachtet werden konnten. Bei einer 
Oberspannung von 600 MPa sind kaum Änderungen in den Phasenspannungen zu erkennen, da 
die äußere Last zu niedrig ist, um in der verfestigten Randschicht plastische Verformung zu 
induzieren. Die Entwicklung der Phasenspannung ist daher im Anhang zu finden. Bei einer 
Oberspannung von ±700 MPa ändern sich jedoch die homogenen Eigenspannungen, so dass die 
Entwicklung der Phasenspannungen in Bild 6-11 dargestellt ist. 
Die deutlichsten Änderungen der Makrospannungen finden wieder innerhalb der ersten 
Lastspiele statt, da hier die größten plastischen Verformungen auftreten. Aufgrund der 
verfestigten Randfläche bilden sich, umgekehrt zum Kernmaterial, in der Oberfläche auf der 
zugbeanspruchten Seite positive, auf der druckbeanspruchten Seite negative Makrospannungen 
aus, Bild 6-12. Bei der vorverformten Probe sind der Anstieg der Makrospannungen auf der 
zugbeanspruchten Seite und der Abfall auf der druckbeanspruchten Seite zunächst mit der 
verfestigten Oberfläche und der plastischen Verformung der randnahen Bereiche zu erklären. 
Allerdings sind die wirkenden Spannungen in der Randfaser auf der zugbeanspruchten Seite im 
weiteren Verlauf zu hoch, da sich die positiven Eigenspannungen und die positiven 
Lastspannungen addieren und die gemessenen Makrospannungen wieder abnehmen. Auf der 
druckbeanspruchten Seite senken die positiven Eigenspannungen in den Randfasern nach 
Vorverformung die positiven Eigenspannungen, so dass trotz Bauschingereffekt eine Spannungs-
änderung in der gleichen Größenordnung wie bei der Probe ohne plastische Verformung auftritt. 
In der verfestigten Randschicht finden nur sehr geringe plastische Verformungen während der 
dynamischen Beanspruchung statt. Die homogenen Mikrospannungen sind hier stabil. 
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Bild 6-11: Entwicklung der Phasenspannungen (?11 – ?33) der {211}-Gitterebenenschar der ?-Phase und 
der {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Stahl X2CrNiMoN22-5 bei zyklischer 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Oberspannung von ?o = ±700 MPa, ?-Phase nur relative 
Änderungen. 
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Bild 6-12: Spannungsverteilungen eines Biegestabes bei überelastischer Biegebeanspruchung in 
Abhängigkeit von der Biegehöhe z während der Belastung, links, und nach Entlastung, rechts. 
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6.2.3 Duplexstahl X2CrNiMoN22-5, gewalzte Oberfläche
Die Walzhaut des untersuchten Duplexstahls besitzt im Ausgangszustand negative Makro-
spannungen und homogene Mikrospannungen mit (?11 – ?33)?-Phase – (?11 – ?33)?-Phase < 0, die auf 
eine Stauchung des Materials, Bild 3-6, hinweisen. Nach der plastischen Zugverformung sind die 
anfänglich negativen Makrospannungen auf Grund der verfestigten Walzhaut in Zugspannungen 
übergegangen. Die relativen Phasenspannungen haben sich umgekehrt, d.h. (?11 – ?33)Austenit – 
(?11 – ?33)Ferrit > 0. Der Betrag der homogenen Mikrospannungen ist relativ hoch. Die D(sin²?)-
Verteilungen der {211}-Gitterebenenschar der ?-Phase sind wieder linear. Auch bei diesem 
Werkstoffzustand bilden sich Nichtlinearitäten in den D(sin²?)-Verteilungen nach plastischer 
Verformung aus. Während der Biegeschwellbeanspruchung von ?o = ±700 MPa sind sie jedoch 
stabil, Bild 6-13. Auf Grund der Stabilität der orientierungsabhängigen Mikrospannungen 
wurden die qualitativ ähnlichen D(sin²?)-Verteilungen wieder durch lineare Regression 
ausgewertet. Im Austenit sind die ermittelten Spannungen daher wieder keine Absolutwerte, die 
Änderungen können jedoch gut verfolgt werden. In Bild 6-13 ist ein leichter Höhenunterschied 
der D(sin²?)-Verteilungen bei N = 0 und N > 0 zu sehen. Diese Verschiebung findet in den 
ersten Lastspielen statt und ist eine Folge der Änderung der Normalspannungen zu positiven 
Werten. Eine Erklärung liefern leichte Druckspannungen im Ausgangsmaterial, die sich während 
der dynamischen Beanspruchung lösen. 
Auf der zugbeanspruchten Seite ändern sich die Makrospannungen nur wenig. Auf der 
druckbeanspruchten Seite findet eine Verschiebung zu positiven Werten statt, wobei die größten 
Änderungen wieder innerhalb der ersten Lastspiele erfolgen. In dem vorliegenden Fall 
überlagern die negativen Eigenspannungen der Randschicht die von außen aufgebrachten 
Eigenspannungen, so dass die wirkenden Spannungen in den Randfasern auf der Zugseite 
reduziert und auf der Druckseite erhöht werden. Die hohen wirkenden Spannungen auf der 
Druckseite resultieren in einer plastischen Verformung der Randfasern und daher in einer 
Änderung der Eigenspannungen nach Entlastung zu positiven Werten. In Bild 6-15 ist der 
Spannungsverlauf vor und während der Belastung im rein elastischen Fall zu sehen. Bei weiterer 
Steigerung verformen je nach Material die äußeren Randfasern auf der Druckseite oder das 
randnahe Kernmaterial auf der zugbeanspruchten Seite plastisch, je nach Festigkeitsunterschied
zwischen Randfaser und Kernmaterial. Im vorliegenden Fall verformt die verfestigte 
Randschicht, so dass die negativen Eigenspannungen abnehmen. 
Bei der vorverformten Probe sind vor der zyklischen Belastung deutlich positive Spannungen in 
den Randfasern vorhanden, so dass mit einer umgekehrten Entwicklung zu rechnen ist. Diesem 
Effekt sind die unterschiedlichen Festigkeiten auf Grund des Bauschingereffektes überlagert, die 
in einer plastischen Verformung der randnahen Fasern auf der Druckseite resultieren. Daher 
bleiben die positiven Makrospannungen auf der Zugseite stabil. Auf der Druckseite nehmen die 
anfänglich hohen Zugspannungen in den ersten Lastspielen ab. 
Obigen Überlegungen zufolge findet in den verfestigten Randfasern keine plastische Verform-
ung statt. Es ist keine Änderung der homogenen Mikrospannungen festzustellen. 
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Bild 6-13: D(sin²?)-Verteilungen
der {220}-Gitterebenen-
schar der ?-Phase des 
Stahls X2CrNiMoN22-5 
nach verschiedenen 
Lastzyklen. 
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Bild 6-14: Entwicklung der Phasenspannungen (?11 – ?33) der {211} Gitterebenenschar der ?-Phase und 
der {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Stahl X2CrNiMoN22-5 bei zyklischer 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Oberspannung von ?o = ±700 MPa. ?-Phase nur relative 
Änderungen. 
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verfestigte Randschicht: elastisch 
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Bild 6-15: Spannungsverteilungen eines Biegestabes bei elastischer Biegebeanspruchung mit 
Eigenspannungen im Ausgangszustand in Abhängigkeit von der Biegehöhe z vor/nach der 
Belastung, links, und während der Belastung, rechts. 
6.2.4 Zusammenfassung: Duplexstahl X2CrNiMoN22-5
Folgende Punkte lassen sich anhand der Untersuchungen unter Biegeschwellbeanspruchung an 
den verschiedenen Werkstoffzuständen des Duplexstahls X2CrNiMoN22-5 festhalten: 
? Die Änderungen in den Makrospannungen sind Folge von überelastischer Biegung des 
Oberflächenmaterials oder des Materials unterhalb der verfestigten Oberflächen. Die größten 
Änderungen finden innerhalb der ersten Lastspiele statt. Bei höheren Lastspielen werden die 
äußeren Lasten durch die in den ersten Spielen aufgebrachten Eigenspannungen teilweise 
kompensiert, so dass hier keine ausgeprägten Änderungen mehr stattfinden. 
? Eine Änderung der Mikrospannungen bei zyklischer Belastung im elastischen Bereich ließ 
sich nicht feststellen. 
? Die durch plastische Verformung eingebrachten orientierungsabhängigen Mikrospannungen 
nehmen ab, falls plastische Verformung innerhalb der untersuchten Oberfläche stattfindet 
und falls diese Verformung entgegengesetzt zur Vorverformung ist. Es bildeten sich keine 
neuen orientierungsabhängigen Mikrospannungen aus. 
? Die homogenen Mikrospannungen sind bei allen untersuchten Werkstoffzuständen und 
Belastungsrichtungen stabil. 
? Die orientierungsabhängigen Mikrospannungen reagieren deutlich empfindlicher auf 
plastische Deformation als die homogenen Mikrospannungen. Dies deckt sich mit den 
Ergebnissen aus [Behn91, Beh00a] bezüglich statischer Belastung. 
? Da die homogenen Mikrospannungen konstant sind  und nicht bei schwingender Bean-
spruchung relaxieren, überlagern sie sich mit den äußeren Lasten, so dass von einem Einfluss 
auf die Schwingfestigkeit ausgegangen werden muss. 
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6.3 Ergebnisse Messing CuZn40 
Mit den Untersuchungen an der zweiphasigen Messinglegierung CuZn40 sollen die oben 
gesammelten Erkenntnisse an einem zweiphasigen Material mit größerer elastischer und 
plastischer Anisotropie der Kristallite überprüft werden. Neben den unterschiedlichen 
Kristalleigenschaften und den damit verbundenen stärkeren Abweichungen von der Linearität in 
den D(sin²?)-Verteilungen unterscheiden sich die beiden Werkstoffe in den Phasenanteilen. Die 
kubisch raumzentrierte ?-Phase des Messings liegt nur mit einem Phasenanteil von 20 % vor. Es 
wurde die Entwicklung der D(sin²?)-Verteilungen der {220}- und {200}-Ebenenscharen der 
kubisch flächenzentrierten ?-Phase bei der zyklischen Biegeschwellbeanspruchung aufge-
nommen: die {220}-Gitterebenenschar in Analogie zum Duplexstahl, die {200} auf Grund der 
großen Empfindlichkeit ihrer D(sin²?)-Verteilungen.
Untersucht wurde die durch den Walzprozess verfestigte Randschicht, in Analogie zu Kapitel 
4.2. Abgebildet sind die Entwicklungen der Gitterdehnungsverteilungen bei einer Oberspannung 
von ±550 MPa. Bei einer Oberspannung von ±500 MPa treten nur sehr geringe Änderungen auf, 
jedoch mit gleicher Tendenz. Die entsprechenden Bilder sind im Anhang zu finden. Die 
gemessenen Intensitäten über sin²? ändern sich nur im Rahmen der Messunsicherheiten, 
abgebildet sind die aus den Messungen beider Probenseiten gemittelten Werte bei N = 0. Als 
Interpretationshilfe wurden statische Biegeversuche mit röntgenographischen Messungen unter 
Last durchgeführt: 
Die Untersuchungen unter Last erfolgten unter Verwendung einer Biegeapparatur im 
Diffraktometer, so dass entweder die unter Zug oder die unter Druck belastete Seite der 
Biegeprobe untersucht werden konnte. Die Apparatur ermöglicht die Aufnahme von Gitter-
dehnungsverteilungen bis sin²? = 0,8 bei einem Azimutwinkel von ? = 0°. Innerhalb der in der 
Tabelle 3-1 angegebenen Lastbereiche wurden jeweils 6 bis 10 Lasthorizonte untersucht. 
Angegeben sind jeweils die von außen aufgebrachten Lastspannungen in äußeren Fasern. 
Tabelle 6-3: Lastbereich der Untersuchungen mit der Biegeapparatur am Messing CuZn40. 
Lastbereich der von außen aufgebrachten Randspannung ?R in Walzrichtung CuZn40 {hkl} 
Seite Zug Seite Druck 
{200} 0 MPa ? ?R ? 560 MPa ?560 MPa ? ?R ? 0 MPa ?-Phase
{220} 0 MPa ? ?R ? 560 MPa ?560 MPa ? ?R ? 0 MPa 
Die Auswertung der Biegeversuche erfolgte mit Hilfe einer Auftragung der gemessenen 
D(sin²?)-Verteilung und zur besseren Vergleichbarkeit der Nichtlinearitäten nach einer 
rechnerischen Lastkorrektur gemäß der Gleichung (6.4). 
? ? mit,ssinsDDD 12221R0,0' ,0 ????? ??????
rt.DehnungswegemessenerD
rtDehnungsweerkorrigiertD
,0
'
,0
???
??? (6.4)
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Betrachtet seien zunächst die Gitterdehnungsverteilungen der {220}-Ebenenschar: 
Die Untersuchungen in Kapitel 5.2 zeigten, dass die den Ausgleichsgeraden überlagerten 
Nichtlinearitäten in den D(sin²?)-Verteilungen im Verformungsbereich von 0 ? ?pl ? +9 % 
relativ stabil sind. Das findet sich auch in den Biegeversuchen auf der Zugseite wieder, Bild 
6-16. Überträgt man die aus den Untersuchungen am Duplexstahl gewonnenen Erkenntnisse auf 
das Messing, sollten bei dynamischer Zugbeanspruchung sowohl die D(sin²?)-Verteilungen des 
Ausgangszustandes, ZM1, als auch die des vorverformten Zustandes, ZM2, qualitativ erhalten 
bleiben. In Bild 6-17 zeigt sich jedoch eine Verstärkung. Auf der druckbeanspruchten Seite wäre 
dagegen mit einer Änderung zu rechnen. Tatsächlich werden die Verteilungen bei der 
vorverformten Probe glatter. Bei der Probe im Ausgangszustand ändert sich der qualitative 
Verlauf kaum, allerdings nimmt die mittlere Steigung zu, analog zum gewalzten Duplexstahl. 
Auffällig ist hier der Abfall des Messwertes bei ? = 0 in den ersten Lastspielen. Dieser Abfall ist 
auch nach der statischen Biegung mit der Maximallast von ?560 MPa vorhanden. Im Gegensatz 
zur zugbeanspruchten Seite fand hier eine plastische Verformung statt. 
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Bild 6-16: Verteilung der Gitterebenenabstände der {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Messings 
CuZn40 unter Biegebeanspruchung. Die angegebenen Lasten sind die von außen 
aufgebrachten Lasten während der röntgenographischen Untersuchungen. Die Originaldaten 
sind im linken, die lastkorrigierten Daten im rechten Teilbild zu finden. Im rechten Teilbild 
sind die Gitterebenenabstände mit aufsteigender Last jeweils um 0,0002 nm höhenversetzt 
eingezeichnet. 
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Bild 6-17: D(sin²?)-Verteilungen der 
{220}-Gitterebenenschar der 
?-Phase des Messings 
CuZn40 nach verschiedenen 
Lastzyklen. 
Der Gitterdehnungsverlauf der {200}-Gitterebenenschar gilt als besonders empfindlich für 
Mikrospannungen. In Kapitel 5.2 hat sich gezeigt, dass sich der Kurvenlauf der D(sin²?)-
Verteilungen zu Beginn der plastischen Dehnung bis ?pl = 2 % deutlich ändert, mit extremen 
Werten nahe sin²? = 1. Anschließend bleibt er qualitativ erhalten, so dass im Verformungs-
bereich der Proben ZM2 mit ?pl = 5 % bei einer positiven Außenlast mit Stabilität zu rechnen ist. 
Die Biegeversuche des Ausgangszustand zeigten auf der Zugseite keine, auf der druckbean-
spruchten Seite kleine Änderungen der D(sin²?)-Verteilungen, Bild 6-18. Eine leichte Tendenz 
zu einem Wendepunkt im Bereich sin²? = 0,4 bildet sich aus. 
132 6 Stabilität von Mikrospannungen bei schwingender Beanspruchung 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,3700
0,3705
0,3710
0,3715
0,3720
0,3725
0,3730
0,3735
Gi
tte
re
be
ne
na
bs
tan
d D
{1
00
}in
 nm
2
CuZn40 ?-{200}
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,3700
0,3705
0,3710
0,3715
0,3720
0,3725
0,3730
0,3735
0,3740
0 MPa                         
 300 MPa
 450 MPa
 500 MPa
 560 MPa
 500 MPa
 0 MPa
Gi
tte
re
be
ne
na
bs
tan
d D
{1
00
}in
 nm
2
CuZn40 ?-{200}
Belastung
Entlastung
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,3680
0,3685
0,3690
0,3695
0,3700
0,3705
0,3710
0,3715
0,3720
0,3725
0,3730
0,3735
0,3740
Gi
tte
re
be
ne
na
bs
tan
d D
{1
00
}in
 nm
2
CuZn40 ?-{200}
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,3700
0,3705
0,3710
0,3715
0,3720
0,3725
0,3730
0,3735
    0 MPa                         
?300 MPa
?450 MPa
?500 MPa
?560 MPa
    0 MPa
Gi
tte
re
be
ne
na
bs
tan
d D
{1
00
}in
 nm
2
CuZn40 ?-{200}
Belastung
Entlastung
Bild 6-18: Verteilung der Gitterebenenabstände der {200}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Messings 
CuZn40 unter Biegebeanspruchung. Die angegebenen Lasten sind die von außen 
aufgebrachten Lasten während der röntgenographischen Untersuchungen. Die Originaldaten 
sind im linken, die lastkorrigierten Daten im rechten Teilbild zu finden. Im rechten Teilbild 
sind die Gitterebenenabstände mit aufsteigender Last jeweils um 0,0002 nm höhenversetzt 
eingezeichnet. 
Besonders auffällig sind die Änderungen der Nichtlinearitäten der D(sin²?)-Verteilungen der 
Probe ZM1 auf der Zugseite in Bild 6-19. Im Bereich 0 ? sin²? ? 0,7 entwickelt sich ein 
Kurvenverlauf ähnlich zur Probe EP2 nach plastischer Verformung. Bei größerem sin²? fallen 
die Werte allerdings wieder ab. Der Kurvenverlauf bei der Probe ZM2 verstärkt sich. Er wird 
ähnlich extrem wie bei der Probe EP9 mit ?pl = 9 %. Diese Änderung ist nicht mit den oben 
gesammelten Erkenntnissen aus den Untersuchungen am Duplexstahls zu erklären, auch nicht 
durch die Entwicklung der Kurvenverläufe bei statischer Verformung. Danach wären kaum 
Änderungen zu erwarten. Es kann angenommen werden, dass die Makrospannungen bei dieser 
Probenseite weitgehend stabil bleiben, so dass eine effektive Belastung mit R ? ?0,3 und 
?A = 550 MPa vorliegt. Diese Belastung liegt innerhalb der statischen Dehngrenzen. Trotzdem 
ändern sich die orientierungsabhängigen Mikrospannungen deutlich. 
Auf der druckbeanspruchten Seite der Probe ZM1 bildet sich, wie nach den statischen 
Biegversuchen zu erwarten, ein Sattelpunkt in dem Bereich sin²? = 0,4 aus. Bei der vorver-
formten Probe nehmen die extremen Dehnungswerte bei hohem ? ab. Diese Änderungen sind 
mit den Erkenntnissen am Duplexstahl und den statischen Versuchen im Einklang. 
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Bild 6-19: D(sin²?)-Verteilungen
der {200}-Gitter-
ebenenschar der ?-
Phase des Messings 
CuZn40 nach 
verschiedenen
Lastzyklen. 
Ziel dieses Untersuchungsabschnittes war es, die am Duplexstahl gesammelten Erkenntnisse an 
einem Werkstoff mit großer Anisotropie der Kristallite zu prüfen. Es ist festzuhalten, dass das 
Verhalten nicht direkt übertragen werden kann. Zwar sind die Entwicklungen auf der druck-
beanspruchten Probenseite durch die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 und 6.2 zu erklären, allerdings 
gilt dies nicht für die Zugseite. Alle Änderungen der Mikrospannungen im Duplexstahl bei 
dynamischer Beanspruchung finden nur bei plastischer Verformung der untersuchten Schichten 
statt. Bei der Messinglegierung lagen jedoch auch deutliche Änderungen der D(sin²?)-
Verteilungen und damit verbundenen Änderungen der Mikrospannungen im makroskopisch 
elastischen Bereich vor. Wie im Kapitel 5.2 gezeigt, besitzt der Werkstoff zum Teil hohe 
orientierungsabhängige Mikrospannungen ?(g), die den makroskopischen Werten überlagert 
sind. Außerdem sind die elastischen und plastischen Anisotropien der Kristallite größer als beim 
Duplexstahl, so dass in einigen Kristallen durchaus Spannungen oberhalb der 
orientierungsabhängigen Dehngrenzen wirken. Es kann jedoch nicht jeder Kristallit für sich 
betrachtet werden, da die Kristallite einen Verbund bilden und sich nicht frei verformen können. 
Hier liegt also ein kompliziertes Verhalten im mikroskopischen Bereich vor. 
Festzuhalten bleibt daher, dass bei einem Werkstoff mit hoher elastischer und plastischer 
Anisotropie der Kristallite bei schwingender Beanspruchung neben den in Kapitel 5.2 
gewonnenen Erkenntnissen noch weitere Entwicklungen der orientierungsabhängigen Mikro-
spannungen beobachtet werden. In ungünstigen Fällen sind diese Mikrospannungen den 
homogenen Spannungen so überlagert, dass in einigen Kristallen hohe Spannungen wirken und 
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ein Einfluss auf Versagensgrenzen nicht auszuschließen ist. In Kristallen mit hohen positiven 
Spannungen können sich früher Mikrorisse bilden bzw. leichter ausbreiten. Auch hier muss der 
Einfluss als nicht so gravierend wie bei Makrospannungen eingestuft werden, da in Körnern mit 
Druckspannungen eine Ausbreitung verhindert oder zumindest verzögert wird. 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel des ersten Untersuchungsabschnittes war es, ein möglichst allgemeingültiges Verfahren zur 
Angabe des Spannungszustandes bei nichtlinearen Gitterdehnungsverteilungen in technischen 
ein- und mehrphasigen Werkstoffen zu finden. Die drei Auswertemethoden lineare Anpassung, 
Kristallitgruppenmethode und harmonische Methode wurden an Cu-Basislegierungen 
angewendet und verglichen. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Erweiterung der Kristallitgruppenmethode durch 
Messung in Polen mit beliebigen Azimutwinkeln und Auswertung durch multilineare Regression 
sinnvoll ist, da eine höhere Anzahl an Messwerten zu höherer statistischer Sicherheit führt. Die 
Grenzen der Kristallitgruppenmethode sind im Wesentlichen durch den im Material 
herrschenden Texturzustand gegeben. Bei gewalzten und verformten Metallen ist die Textur in 
der Regel für diese Methode zu schwach. Die Voraussetzung, dass in einem Kristallitgruppenpol 
nur die Kristallite dieser Gruppe zur Messung beitragen, ist daher nicht erfüllt. Dies ist auch bei 
den hier untersuchten Cu-Legierungen der Fall. 
Bei der linearen Anpassung wurden mit den Flächenhäufigkeitsfaktoren gewichtete und 
gemittelte Gitterdehnungsverteilungen durch lineare Regression ausgewertet. Mit diesem relativ 
einfachen Verfahren wurden die gleichen Phasenspannungswerte wie mit der harmonischen 
Methode bestimmt. Der Rechenaufwand der linearen Anpassung ist deutlich geringer. Zudem 
muss die ODF nicht vorliegen. 
Trotzdem ist der Messaufwand zur Bestimmung der Phasenspannungen hoch, da möglichst viele 
Gitterebenenscharen betrachtet werden sollten. Bei Vermessung nur einer Gitterebenenschar 
kann kein Spannungswert eindeutig angegeben werden. Die Auswertung der Gitterdehnungs-
verteilungen der {200}-Ebenen führte zu extremen Werten. Die Auswertung der 
Dehnungsverteilungen von Ebenen mit höheren Flächenhäufigkeiten führte zu Werten, die näher 
an den gemittelten Phasenspannungen lagen. Allerdings reicht auch hier die Vermessung 
einzelner Ebenenscharen nicht aus. 
Die harmonische Methode ist zwar ein weitaus aufwendigeres Verfahren, bietet jedoch die 
Möglichkeit, den Mikrospannungszustand in Abhängigkeit von der Kristallorientierung ohne 
einschränkende Modellansätze der Kristallitkopplung anzugeben. Prinzipiell kann auch bei 
diesem Verfahren davon ausgegangen werden, dass bei höherer Anzahl der Messeingaben ein 
verlässlicheres Ergebnis erzielt wird. Es hat sich gezeigt, dass die {200}-Gitterebenenschar 
beachtet werden sollte, da diese sich als besonders empfindlich erwiesen hat. Neben der {200}-
Gitterebenenschar sollten mindestens drei weitere Ebenen betrachtet werden. Die Messung der 
Gitterdehnungsverteilungen sollte mindestens in den Azimutwinkeln 0° und 90° erfolgen. Trotz 
des hohen Mess- und Auswerteaufwandes hat sich die harmonische Methode als sinnvoll 
erwiesen, da es als einziges Verfahren die Bestimmung der orientierungsabhängigen Mikro-
spannungen ermöglicht.  
In den untersuchten Werkstoffen weichen die orientierungsabhängigen Mikrospannungen zum 
Teil deutlich von den Phasenspannungen ab und ändern sich bei plastischer Verformung in 
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komplexer Weise. Trotz dieses unübersichtlichen Verhaltens sind bei den bisher untersuchten 
Werkstoffen Gesetzmäßigkeiten zu erkennen. Zum Beispiel weisen die Kristallite mit der 
<h00>-Richtung parallel zur Verformungsrichtung Zugspannungen auf. 
Die Untersuchungen zur Entwicklung der Mikrospannungen bei  Biegeschwellbeanspruchung 
am Duplexstahl zeigten, dass sich die Mikrospannungen nur bei plastischer Verformung der 
untersuchten Schichten änderten. Zu erkennen waren diese Verformungen auf Grund von 
Änderungen der Makrospannungen bei überelastischer Biegebeanspruchung. Sei reichten jedoch 
nicht aus, um die homogenen Mikrospannungen zu beeinflussen. Anhand der Entwicklung der 
qualitativen D(sin²?)-Verteilungen konnte eine Änderung der orientierungsabhängigen Mikro-
spannungen verfolgt werden. Diese erwiesen sich im Vergleich zu den homogenen Spannungen 
als deutlich empfindlicher gegenüber plastischer Verformung. 
Da die homogenen Mikrospannungen stabil blieben, ist es möglich, dass sie einen Einfluss auf 
Versagensgrenzen besitzen. Mikrospannungen kompensieren sich innerhalb des Werkstoffes. 
Deshalb ist ein geringerer Einfluss als bei Makrospannungen zu erwarten. Es reicht also nicht 
aus, nur eine Phase zu vermessen und von einem über den ganzen Werkstoff homogenen Wert 
auszugehen. Zum einen können in weiteren Phasen ungünstige Spannungsverhältnisse vorliegen, 
zum anderen ist eine Trennung der Spannungsanteile für eine Bewertung des Zustandes 
unbedingt erforderlich, da die Einflüsse der Spannungsarten unterschiedlich sind. 
Die Untersuchungen der ?-Phase der Messinglegierung CuZn40 zeigten, dass sich bei einem 
Werkstoff mit größerer kristalliner Anisotropie die vergleichsweise hohen Mikrospannungen 
auch bei Biegeschwellbelastungen im makroskopisch elastischen Bereich ändern. Da diese 
Mikrospannungen zum Teil hohe Werte annehmen, ist auch hier von einem Einfluss auf 
Versagensgrenzen auszugehen. 
In Zukunft ist ein Einsatz der harmonischen Methode bei Anwendungen von leistungsstarken 
Strahlungsarten wie Synchrotronstrahlung bei energiedispersiver Messung an verschiedenen 
Gitterebenenscharen möglich. Diese Messungen sind gerade am Berliner Elektronenspeicherring 
für Synchrotronstrahlung (BESSY) realisierbar geworden. Da sich auch in Zukunft mit 
zunehmendem Fortschritt die Messzeiten und Messgenauigkeit erhöhen, ist eine Standard-
auswertung mit der harmonischen Methode an diesen Einrichtungen anzustreben. Ist dieses Ver-
fahren standardisiert und liegen genügend experimentelle Werte vor, kann eine Einteilung der 
orientierungsabhängigen Eigenspannungszustände in Spannungsverteilungsmuster ähnlich zur 
Texturanalyse erfolgen. Die orientierungsabhängigen Mikrospannungen können dann 
Erklärungen zum mikroskopischen Verformungsverhalten liefern und in Simulationen ein-
fließen. Ist das Verhalten für einachsige gleichsinnige Belastungen geklärt, besteht ein weiteres 
Ziel darin, das Verhalten bei Lastumkehr und dynamischer Beanspruchung zu beschreiben. Da 
sich die orientierungsabhängigen Mikrospannungen auch schon bei kleinen plastischen 
Verformungen als empfindlich erwiesen haben, könnte eine weitere Anwendung z.B. darin 
bestehen, anhand der Entwicklung dieser Mikrospannungen sehr kleine plastische Verformungen 
zu detektieren. 
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Bild A-1: Entwicklung der Phasenspannungen (?11 – ?33) der {211}-Gitterebenenschar der ?-Phase und 
der {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Stahl X2CrNiMoN22-5 bei zyklischer 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Oberspannung von ?o = ±500 MPa. Bei deutlich 
nichtlinearen D(sin²?)-Verteilungen wurde kein Spannungswert angegeben. 
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Bild A-2: Entwicklung der Phasenspannungen (?11 – ?33) der {211}-Gitterebenenschar der ?-Phase und 
der {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Stahl X2CrNiMoN22-5 bei zyklischer 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Oberspannung von ?o = ±700 MPa. Bei deutlich 
nichtlinearen D(sin²?)-Verteilungen wurde kein Spannungswert angegeben. 
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Bild A-3: Entwicklung der Phasenspannungen (?11 – ?33) der {211}-Gitterebenenschar der ?-Phase und 
der {220}-Gitterebenenschar der ?-Phase des Stahl X2CrNiMoN22-5 bei zyklischer 
Biegeschwellbeanspruchung mit einer Oberspannung von ?o = ±600 MPa, ?-Phase nur relative 
Änderungen. 
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Bild A-4: D(sin²?)-Verteilungen
der {220}-Gitterebenen-
schar der ?-Phase des 
Messings CuZn40
nach verschiedenen 
Lastzyklen. 
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Bild A-5: D(sin²?)-Verteilungen
der {200}-Gitterebenen-
schar der ?-Phase des 
Messings CuZn40
nach verschiedenen 
Lastzyklen. 
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